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IN TR O D U C C ION. 

La marcha ascendente de la humanidad hacia un mejo
ramiento en su bienestar, ha traido como consecuencia una 
evoluci6n en el amplio campo de la metalurgia. 

La importancia cada vez má! creciente de las construc
ciones metálicas y mecánicas en la industria para llevar a ca
bo determinados fines que no se poc rían conseguir por el ace
ro al carbono simplemente; se ha te nido la necesidad de des
cubrir determinadas aleaciones dest inadas al fin que se persi
gue. De aquí naci6 la moderna y reciente industria de los 
aceros especiales en cuyo sitio le cc·rresponde al acero HAD
FIEL o de alto manganeso del que tengo el honor de refe 
rirme en éste modesto trabajo en el que he puesto todo mi 
empeño y mis conocimientos. 
No he de pasar en alto el decir que si mis intenciones fueron 
el hacer un trabajo completo, no :ué posible por la caren
cia de aparatos para llevar a cabo determinados controles y 

. que los expongo de una manera te6rica como datos ilustrati-
vos. 

Sírveme por último éste p ·eámbulo para manifestar 
mi agradecimiento a mi estimado Profesor Ing. Quim. FER
NANDO GONZALEZ V ARGAE, por las enseña nzas en la 
cátedra y los consejos fuera de ella que me permitieron formu 
lar y llevar a cabo mi objetivo. L 0 mismo que a la factm ía 
de la CONSOLIDADA y a la F U NDICION NACIONAL 
DE ARTILLERIA, por haberme permitido desarrollar ést e 
trabajo en s us plantas y laboratorios respectivos . 

.. 





CAPITULO 1 

GENE RA LI D A DES 

El acero al manganeso pertenece a ia clas i!icac ión d e ac3ros 
~speciales, porque e l elemento rnaganeso agregado 1r.tenc iona lmeu 
t ':' imrx:xrte a l acero ord~nario (hterro caroono ) caracteílsticas física;; 
d !ferentes que lo hacen aprovechable para cie r tos usos que no se po
.::l.! ían conseguir con el acero ordinario con la misma dos is d e carbon0. 

Se llaman aceros al mang anesó propiamente, a los que !o contie
nen E.n una p ro posición mayor de .80%. Sabid o es que er, tod os los 
cceros existe manganeso que !ué agregad o con fines benéficos en la 
fundición, p ero no le imparte prop~edades que prácticamen·e inlluya 
em los caracteres físicos. Esta cantic!ad q ue se agrega como d ije ante;:; 
vn la fundición para finesbenílicos oscila entre .25 a .80 % por lo' que 
~u ma y or parte se .encu entra en iorma de MnS y e n otras ocaciones 
cua nd o lo do~is de e es e levada, se encuentra co:1binado con e s te en 
lcrma de carburo de manganesc . La acción principal pues de este 
f,1n agregado es la de neutrahzar la acción perjudicial del S q ue se ~n 
c:..1en tra en el producto en forma FeS q ue con el fierro prese nte !arma 
~' r. eutéc iCO que fundA C1 la tempe.rctura de 950° e y COmO a e sta tempe
ra tu ra se efectúan los calentamientos par;:x los tra tamientos mecánt
cos fácilmente se funde es·e eutéctico y destruye la coesión de los gra
nos cristalinos provocan do un agrietamiento e n ei mate ria l. No suce
de así cuando existe una cantidad de M":l capaz de conb;narse con 
el S p resente, ya q ue e l MnS lorrnado e ::; plástico y tome la d irecciór. 
del. laminado y del íorjado. 

La influencia del manganeso en las propiedad.es físicas do! 
acero es proporcional a la dosis ~n que se encuentro influvendo tam
H é n la cantidad de carbono. Asi tenemos q ue un acero cor{ una canti
dad d e Mn no mayor de 4 ~~ Y una cantidad de e menor cie .4 '1o tiene 
un lími'e eslástico que aumenta segt.:n aumenta la cantidad de car
:.. c:no e s to es, que e l límite es lástico es pr-:>pc:cional a la d osis de Mn, 
.,m tanto que el alargamiento Y la estricción sori inversamente pro-
f.-Orcionales. 40 

El tenple no tiene influencia si la dosis de e es muy baja pero 
a l aumentar aumenta por c onsiguiente su dureza tomur..do valores 
altos, como la que podría tomar '.ln acero ordmario con alta dosis de 
e . 

Cuando la dosis d e Mn aume nta de 5 "/o en adelante: y la d osis 
cie carbono es igual a la anterior . los productos se v ue lve:-t frágiles y 
disminuye su inte res en la mdus tna, aunque su límite e lá stico y resis· 
tcmcia lo tengan elevados. 
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En un acero cuya dosis de C. es tén comprendida e n tre . 7 y 1.3 'lo 
v unC! cantidad de Mn de 3'ro poseen un limite eslástico y u na resis·· 
tenciCl e levada, con poco alargamiento, eslricción y resis te ncia . E l 
temp~e en estos aceros los vuelve d uros. Pero si la cantid ad de Mn au
menta, el límite eslástico empieza a b ajar y su interés industrial se 
va red u ciendo. Si la cantidad de Jvh es de 12% nos ::mea n ramQS 

cor.. c::ll acero más importante de esta clase el llamado acero HADFIELD 
cuycts propiedades mecánicas qu e la hacen aplicable son: s u elevada 
resilcnc;a con elevada r~sistencia al desgaste por frotam ie :ttn. Por tene r 
u r. !Ím ite esiástico muy b oja se 2mpleo en Jo~ t::asos e n q ue esté someti
dn a peq .1eños esfuerzos, e n la práctica s~ le u ~iliza por lo g eneral p ::>,· 
s u e levada tenacidad. 

Cuando este acero se le somete a un esíuerzo de ~racc:ón y sz 
rdb,::.:sa su límite eslás lico, er~tonc~s se estira considerableme nte si la r;ar 
ga. sig ue actuando no presentado estricción en un lugar como e n lo~ 
demás aceros ordinarios, por motivo de que en la parte donde é sia 
estriccióri se inicia se produce inmediatamente u n cambio en la e s
tructura que lo hace rnas resis ten te , por lo que la estricción se situ a en 
0 ¡ro pun1o sucediendo el mis mo fenómeno en toda la longi tud hasta lle
gar a la rotura sin estricción localizada sino que un alargamiento 
homcgeneamente repartido ; 

T_as ca ractensticos tecnológica s de es te acero son: s u poca o 
nada ~aquinabilidad. La sierra le ataca al principio pero a la profun
:Hdad de dos o tres milímetros no se puede seguir cortando aunque Jo 
susti u yan por otra nueva . Tampoco se puede tornear, fresar, taladrar 
e tc. con un acero rápido corriente, solamente es trabajable c on mue
la~. de esmeril o con herramienta de aleaciones mode rr:as formado s 
'por ca :-buros y nitruros refractuari.os, tales como la w~dia carboloy 
(!_gas de carburos de tunsteno oq lomarados con cobalto n con tita
nio). 

Sin embargo la s posibilidades de trabajo puedeP mejorarse ii · 
geramente por medio de un reconocido entre 500 a 600 o C se g uid o d e 
ún enfriamiento muy lento. O tamb1én pueden mejorarse e s tas condi · 
cienes trabajándole algo en caliente entre unos 200 a 300 o e y c;on 
h erramienta de acero rápido superior . Es te tratamiento tiene un incon · 
ve niente que es la de perde r las b uenas cualidades que ha toma d o 
en el temple. 

Para poder forjar este acero deben tomarse p recauciones. Al 
pnncipio el calentamiento debe ser lento y con uniformidad y no sobre
pasar d e 900 a ·1000 o C. Y una vez que e l metal d urrmie la forja se ha
lla enfria do a 750 o C se le vuelve a calentar de nuevo porque s ino 
no se tuviera cuidad o en el calentamie nto se agrietaría por su mala 
ccnnductivilidad calorífica q ue es inferior al de Jos aceros ordinarios. 

Debid o a que este acero se quema fácilmente con las llamas de
be evitarse el conta cto con é stas durante su calentamiento en los 
hornos de forja. 
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El tratamiento térmico d e éste acero para poderse utilizar consis
te en un temple a 1 OQQoC aproximadamente y el enfriam iento d ebe 
ser en agua. 

USOS.~Los aceros con una ca :1tidad de C . de .6 o .7 ~ ~ y de 1 a 
1 . 25 "'o de Mn. se le utiliza para la fabricación de muelles. Cuando la 
cantidad de Mn. e s de . 8 % o de 1 . "'o se emplea para cuchillos de !o-
:ios clases y para martillos, etc. . 

El acero HADFIEL se le .utiliza en machacadoras y planchas pa
ro ruedas de ferocarriles para cruzamientos y desvios de los mismos, 
para ejes delanteros de coches, b olas d e molinos, trituradores e tc. 

'· - - - ¡ -o-(---

. .:,•): .... ~,,., .. 
· ... ;. 

\ • -p.~ • 

• •• lf. ...\ CAPITULO ll .t 
í 

CONDUCCION PRACTICA DE UNA CARGA 

Después de reparado el piso del horno con magnesita calcina
do por las deterioraciones que pudo tener e n la carga a nterior se de
jo reposar unos diez minutos aproximadamente para q ue la magne
s!ta se conglomere y se pegue bien. Se empieza a cargar el horno 
una vez que se crea conveniente, por supues to que los electrodos de 
antemano se levantari para evitar q ue pudiera romperse durante la 
operación de la ccirga. Se principia con los pedazos pequeños y fi
r·almente con los más grandes que son introducidos con la ayuda d e 
la grúa. · 

El horno que me voy a referir es de una capacidad de siete y 
media toneladas pero únicamente se van a cargar tres y media tone
lodo s d e pedaceria impura. 
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FOTOGRAnA No. l.-HORNO ELECTRICO DE 
FUNDICION 

- 4-



En 1a fotografia No. 1 podemos ver un horno de fundición de 
1ipo que me vengo re!'Iiriendo donde se lleva a cabo la :nanufactura 
de este acero especial, en e l momento preciso en q ue se vada una 

1 corga en la tina que está sostenido por la gn,a. 
Una vez que terminó de cargarse por primera vez, se cerraron 

l.as dos puertas del horno y se puso la corriente. De vez en cuando 
se vijiló el horno. A la hora de haberse puesto la corriente el hornero 
p rovisto de un gancho largo empujó los pedazos de fierro incrusta
dos en la pared del horno hacia el baño. Esta operación es lo que se 
llama "picar el horno". 

Una vez que toda la masa se hubo fundido se procedió a re
cargar, para esto se levantaron los electrodos como de costumbre 
auitando de antemano la corriente. · 

Asi que te rminó de recargarse se volvió a poner la corriente 
y aproximadamente una hora después se "picó el horno" de vuelta, 
al mismo tiempo que se le echaban tres paladas de cal y una de 
mineral de fierro. 

La pedaceria se fundió a las d os horas y c uarto aproximada
mente incluyendo el tiempo que tardó en fundirse la primera carga. 

La cal que se introdujo fué con el objeto de formar una esco
ria densa q ue se separara bien del baño metcilico y así poder tomar 
la primera muestra. 

TOMA DE LA PRIMERA MUESTRA.-Esta se toma por medio 
de una cuchara que es más amplia que profunda pudiendo contener 
aproximadamente dos y medio kilos de metal. Antes de sacar la 
muestra se revis te primero de escoria para que el metal no se enfríe 
demasiado aprisa y no ~e pegue. Esta muestra se toma en la parte 
media d el electrodo y el piso d e l horno removiendo el baño antes 
con la· misma cuchara para obtener asi una homogeneidad. Se qui
ta la muestra y se vacia en un molde adecuado que tiene forma pris
mática rectangular que posee una elevación e n la parte media que 
da Jugar a una entalla en la probeta que p e rmite romperla fácilmen
te en ese lugar. Golpeando e l molde en el piso sale fácilmente la 
probe ta que se eniria en agua y una vez fría se seca con cal y se 
rcmpe e n un yunque apropiado con el marro. 

El cálculo de los elementos en esta muestra se lleva a cabo 
prácticamente observqndo su e structura, solamente que su interpre
tación e sté muy dudosa se ·c::ontrola en el laboratorio. 

Los e lementos que se controlan son únicamente el carbono y el 
manganeso. El control práctico lo efectúan los .obreros con un e rro r 
m'!ts o menos de diez puntos que es bastante tolerable, ya que por 
Jo · regular estas muestras preliminares son suaves cuyo contenido en 
carbono y en manganeso no exeden de 1 "'o ya que el pedido d ebe 
t.ener de carbono de 1 a 1 . 25% y de manganeso de 11 . a 13 "'o por lo 
que el error que pudiera cometerse está en los limites del pedido. 

El manganeso se controla por la claridad u opacidad de los 
grano~ cristalinos, una muestra que contenga m enos carbón que otra 
~erá más clara que aquella. Por lo que la cantidad de C, en la mues-
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fro influye perra le cálculo correcto del manganeso. Pues. r:1ientr.:rs 
más C, haya será más diHcíl su interpretación. 

La fotografia No. 2 muestra la estructura de vctrias probetas cu~ 
yos c on te:1id os en embono y manganeso van indicados a l p !e de la 
ictogrGiía. 

Por el cspecto del metal liquido al tiempo de vaciarse en el 
moide se puec!e apreciar el contenido de carbono. Si es d uro presen~ 
tJ. un a specto obscuro con numerosos puntos grasos, en tanto que 
.::i es suave se verá clara, además si 0l vac iar el meta l hierve es sig~ 
u'? de q ue contiene mucho embono. 

La in~erpretación de 'a m '..lestra pre!iminar fL:é d e . 06 "'o de C, 
y 34 "'o de Mn. por lo q ue de una vez se procedió a forinar la ese:>~ 
ría r¡eg .u u oxidante para eliminar además de otras impurezas q ue 
nc se e.:.~ecil:can tSn el pedido c0mo ei fósforo y quitarlo d espués d el 
horno, ¡:::;re e:::to se ec han paladas de cal y espato flu or. a los cuatro o 
cinco m.nu es la escoria sube, se inclina e1 horno para darle salida 
c1ue se desborda al mismo tiempo, oue un obre ro con un rastrillo v cL 
; acando la escoria b ien por el oriticio de colada. Una vez que term1· 
na esta operación se vuelve a poner el horno en su posición prim:
tiva. Esta operación se efec túa sin suspender la corriente y q ueda 
terminada una vez que se observe el brillo del metal. 

::';.)T.:;GRAFIA No. 2.-F.STRUCI'URAS DE MUESTRAS 
C Mn 

MUESTRA l~o. 1 . . . . . . 04 "'o .. ....... 20 "/o 
2 . . . 06 .. . - . - - - - - ~ 22 " - .. _ 



f 3 ... . . . . 09 ,. . . . . . . .. . 49 .. 
4 .. . . .. . . 19,. . . . .. . ... 72,. 1 

f . S. . . . . . . . . 20 .. . . .. : . . . . ~9 .. 
6 .. . . .. . : . 12 " . . . . . . . . . 6S " 
7 . . . . . . . . . 13 " . . . . . . . . . 76 " 
8. ... .... . 70 " . . . . . . . . . 5,4" 
9 . .. .. . . . . 79" . . . . . . . . . 64" 

10 . - . . . . . . . 04 " . . . J . . . . . ·11 " 
ll . . . . . . . . . 07" . . . . . . . . . 36" 
12 . . . . . . .. 1 . 1 o .. . . . . . . . . . :;s .. 
13 .... . . . .. 7S,. .. . . . .. . . 2.42 .. 

" " 14 . . . . .. .. 1 . os " ........ 11 . 79 " 
Termina do de escor:a r se echaron d os paladc::s d e mineral d e 

m::mganeso el mismo tiempo que se le agregó una parte de le ferro
!t::acción o sea el ferroma>:1ga neso que de antemano se ha bía pesado. 
Nr, se le puso toda sino que aproximadamen-te las dos terceras p::1rtes 
8 e l peso to a l. 

Mientras unos se ocupan de agregar al horno lo antes mencio
nado o tros se ocupan en hacer la mezcla de carbón y cal para for
mcr Gl período reductor que es llevado a cabo por el carburo de cal
.:::ic q ue se forma de esta mezcla a espensas de la alta temperatura 
d e! arco. La escoria que se forma con esa mezc!a se conoce con e l 
nombre de escoria b lanca para d iferenciarla de la anterior o e scoria 
r.~gra porque efectivamente esa escoria al enfriarse deja un residuo 
de color negro. 

Esta mezcla de carbón y cal se hizo mezclando con doce pa
ladas de cal cinco d e carbón; esta cantidad de carbón puede variar 
seaún la cantidad que se encuentre en el baño. Esta mezcla se ve 
echando p oco a poco, primeramente se echaron tres pc.t!adas y se espe
raron diez minutos, luego se e charon cuatro y se esperó e l mismo tiem
po, para q ue finalmente se echó lo restante junto con la cantidad de 
f&rromanganeso que quedaba. 

Después de transcurridos 2S minutos se procedió a quitar la úl
tima muestra para la prueba física final. al mismo tiempo que se lla
mó la grua. 

La toma de la última mues:ra es a náloga a . la .anterior unica
nw nte que lo debido a la alta dosis de Mn se forma en el baño metá
lico una película que im pid e tomar p~écticamente ia temperatura por 
.lo que para subsanar esta a nomalía se e cha en el baÍ10 de la cuchc · 
ra ferrosilicio granulado para despejar. 

Una vez tomada la temperatura se vado e l contenido de la cu
chara en un molde de dimencines mayores que el anterior hecho de 
tierra negra para corazones . Este' molde se compone d e dos partes que 
dejan en el interior un hueco de forma rectangulaar de unos veinte cm. 
de largo y de secci6n cuadrada de tres cm. de lado. 

Un9 vez vaciado el metal se esperaron dos minutos para desba
ra tar el molde y todavía antes de enfriarle al agua se e speró otro, mi-
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nuto más o menos hasta que el color roío de fa probefa se notó debif
mente. Una vez fria se secó como la anterior y se sometió a la prueba 
Hsica de la flexión en un yunque adecuad9 como el anterior que con 
le ayuda de un marro se fué doblando los extrem9s has ta que estos se 
juntaron. 

En esta operación puede suceder que la probeta se rompa o se 
agriete cuando menos, si esto sucediera seria debido a dos causas 
principales que son : a que le falte ó a que le sobre Mn u na u otra cau
~a se p uede saber observand o su estructura. 

Si la probeta se agriega despues de doblarla a 60° puede decir
se que es aceptable, pero si sucede antes se tendrá que corregir e l ba
:lo. En el caso d e que le faltáre se le echa en la tina en e l momento d e 
estar vaciado. 

La temperatura de vaciado es una de las cosas que hay que te
ner cuidado y debe controlarse correctamente. Para tornar esta tern
¡:-eratura se hace prácticamente corno dije antes, en la cuchara ai sa
car la última muestra. 

El grado de fluidez y la rapidez de formación de una capa en 
Ia superficie d el me tal ya vaciado en el molde nos da nn indicio de la 
f;.~mperatura del oaño. Si es muy !luid o :a ca pa tarda en formarse unos 
q t; ince segundos es signos de que está bueno para el vaciado. Si por al 
cc:ntrario el baño es espeso y la capa dilata en formarse unos diez se
gundos o menos es seña d e que el baño se encuentra frío . Puede suce -· 
der además que el baño se sobrecáliente por lo que hay que tener e s
pecial cuidado porque se quede quemar el acero, se notará en el baño 
d~ la cuchara un desprendimiento a bundante de gases y una fluid:::z 
mayor q ue en los demás casos ante riores. . 

Si las condiciones del baño estan a satisfacción para llevar a 
cabo el vaciado se procede a llevarlo a efecto, en el rnor;1ento que se 
es~é vaciando un obrero aqregcrá veinticinco kilos d e fíerro -silicio e n 
~a tina. 

CONTROL DE CARGA 
El producto d e be tener la siguie nte composición: 

1 e• ' e 11 . r:. rl M .25 ~ 1 s· 
1"25 7' e e · 13 /'- e n . J5 ¡'r 1 e l. . 05 1c rl e P y S 

Los cálculos se tendrán que hacer para tre s toneiadas y me
dia aceptando q ue e l horno teng a u n mínimo de p érdidru;. 

Primeramente calculomos. !?1 Mn ., corno este elemento loagre 
f¡amos en forma de ferroaleación y su riqueza es de 70 "/.. d e Mn. y 
S% de C, hacemos los cálculos siguientes: Corno tenernos . 35 "'o d e 
MI!. en e l horno aproximadamente por la muestra p reliminar que se 
sacó Y además las dos paladas d e mine ral de rnangane·so que hizo 
sub ir el contenido de e s te ele me nto e n el baño de mane ra que pode 
mos hacer el cálculo para d oce por ciento. Por lo q ue s i e n 100:12:; 
3SOO:X d e donde X es igual a 420 kilos d e manganeso pero c orno es-

. tá en la ferroaleción y ésta es d e una riqueza de 70 "'o tendremos que 
ha cer e l sig uiente cálculo s i e n 100.70::X:420 de d onde sacarnos que 
deben agregarse de ferromanganeso 600 ki los. 
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"El cálcúlo del carbono se nace de una manera seme] arite qu-e 
qa del Mn. Tenemos primeramente que en la ferroaleación hay 5 % de 
lC y agregamos a l baño 600 kilos que producen en las tres toneladas 
y media .} . lG% de C y como ya habia de antemano algo además de 
lo que pueda aumentar ·con el e que se agregó ·en el período de re

>ducción no hay pues la necesidad de una recarbur.ación. 
Paro el ferrosilicio se procede de la manera siguiente: 
Si 100: . 35;; 3500 ~ X. de donde X es igua"l a 1'2 . 25 pero co

me la ferroaleación es de una riqueza de "50"'/o se tendrá que agregar 
•lo doble de ferrosilicio calculado esto es 25 kl los que como dije fue
tron agregados a la hora de esta:r vaciando e n la tina. 

1:1 "fósforo y el azuire :por ser elementos nocivos al producto se 
-elimnian hasta donde sea posible. El primero se elimina en el perio
:cio oxidante, y el segundo en el período reductor. Estos elementos es 

/ _posible eliminarlos en el horno eléctrico hasta . 01 <>Jo -dependiendo en 
g ran parte la manera de conducir la carga entrando aquí desde. lue-
·a o la pericia del "fundider. · · 
- El análisis fincrl de esta carga dió en el laboratorio el siguien
~e porcentaje: l .2U ~o de C 11."5 % de Mn .29% de Si .. D61% de P. 

lmACCIONES QUE SE EFECTUAN EN EL HOBNO 
l.a carga conslituida por pedacería impura ·oxidada que con-

1ienen revueltos aceros y fiero colado por lo que contienen más o 
m enos cantidades elevadas de C. Mn. Si P y S que hay que eliminut 
o disminuir en lo pos.ibl0 e n el periodo de ·oxidación en ~a escoria 
q ue es por excelencia bás;ca. La escoria recoge la gran mayoría de 
los óxidos formados en e l baño saturándose de ellos y es así -como 
se establece en las dos loses escoria-metal un eqÚ:ihhrlo -cuya cons
tante depende de las concentruciones respectivas y de la temperatura. 

Las reacciones que se efectúan pueden ser de dos clases: de 
.exidación y de reducción. t:n la primera Iase de la fabricación oe un 
.acero se lleva a cabo primeramente la oxidación que como su nombre 
qo indica consiste en oxidar por medio d el oxígeno (introducido e n for
me sólida ya s ea como minen::rl d e fierro o en la m isma pedacería ) a 
~os elementos que se encuentran en el baño. 

Así lenemos q ue el Si se elimina rápidamenie -en forma d e .s i
UicaJo de c.alció_ 

Si+ 2Fe0= S i02 + 2Fe 
Si02+ FeO=FeSi03 

El silicato de fierro sube a la escoria inmediatomente por su 
Huidez y se combina con el CaO para dar lmalmente el silicato de 
calcio. 

FeSi0 3+Ca0 = CaSi03+FeO 
El manganeso reacicona primeramente con el feO actuando 

como un enérgico desoxidante. 
FeO +Mn= Fe + MnO 

El MnO reaciona a su vez con el Si02 dando el silicato de Mn 
MnO+ Si0 2=-MnSi03 
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Este silicato de manganeso sube a la escoria y se combina con 
la cal para dar e l silicato de calcio y MnO que queda expues~o a los 
E:lementos reductores del bañó que lo restituyen a éste e n forma 
d e Mn metálico lográndose así su eliminación de una manera lenta 
en el proceso básico. Pudiéndose controlar este elemento por la tem
pemtura, basicidad en la escoria y oxidación del baño. S1 los d os p ri
m eros factores aumenta y el último disminuye ocasiona un aumento 
en e l contenido de Mn en e l oaf.o metálico. 

MnSi03 + Ca0=CaSi03+ M nO 
El fósforo se elimina en este periodo fáci]mente a uná temp~

ratura menor de l400°C pasando primara a P205. 
5Fe0+2Fe3P P20!.:>+ llFe 

Como el P205 tiene un carácter muy ácido se combina 1 u ego 
con una base presente, en este caso es el FeO. 

3F'e0 + P205=Fe3(P04)2 
El fosfato ferroso sube a la escoria y tan p ronto como llega :;e 

c0mbina con el CaO por ser una base más enérgica que e l FeO 
Fe3(P04)2+2Ca0=Ca3(P04)L. + 3Fe0 

Si no se tiene una escoria muy básica no se podrá e liminar d 
fósforo ¡::orque la ecuación última no se podría efectuar, y como e l 
ícslato ferroso es fácilmente reducible quedará mucho P. en el acero. 

El azufre se elimina en este periodo a proxjmadarnen !e e l 20 ¡;, 
según las reacciones: 

FeS +CaO + CO=Fe+ CaS +C02 
FeS+Mn=MnS +Fe .. 

Ei MnS se va parte a la escoria y parte se queda en e l metal 
segl:n equilibrios químicos, de ley de acción de masas y d e la . d ís-
1Jibución. · 

· El C también se elimina en este periodo en forma d e CO, pero 
pero en la fese d e re ducción es donde toma incremento la reacción . 

FeO+Fe3C= 4Fe+CO . .... . Periodo de oxidación 
FeO + C= Fe+ CO ........ . .. Período de reducción 

En la ebullición del baño se puede dar uno cuenta de la d e 
carburación pues las llamas azules que estallan en la superficie de 
la escoria hace hervir el baño; de manera que si existe una decarbu
racJón g rande habrá una ebull:ción tumultuosa. 

PERIODO DE RERDUCCION.-Se lleva a cabo después de ha
ber escoriado. Este período !o indica la formación del carburo d e cai
cio que se forma en e l bario y cuyo objeto principal es la d e desulfu
rar según la reacción: 

CaC2+2CaO -i 3FeS= 3CaS + 2C0+ 3Fe 
Y es en esta forma como el S se elimina por completo. 
El C también efectúa reacciones de reducción con e l FeO co

mo di¡e antes pero esta reacción es llevada a cab o en su mayor par
te con el Mn que se agrega en forma de ferromanganeso y del s ilicio 
que se introduc·a l último en la tina. 

FeO+ Mn= Mn +- Fe 
FeO + Si= Si02 + 2Fe 

Co+ Si= Si02 + C 
1 - 10 -



Las últimas dos reacciones se efectúan en la tina en la que el 
Si02 puede aun reaccionar con el MnO para dar el silicato de man
gar:eso, reacción puesta antes en el período de oxidación. 

CAPITULO m 
CONTROL QUIDiiiCO 

Este capítulo es comple:amente impre scindible e n una planta 
df:: aceración y d ada 1~ importancia del control en las muestras tanto 
p1 eliminares como finales, trataré de la determinación de los elemen
tos que c:::comp::rñan al acero tanto de unas como de otras; digo así, 
porque en los análisis de un ace:ro. al Mn d ifiere en parte de las pre- , 
liminares. Así tenemos por ejemplo, la determinación de Mn en las 
mues ·ras finales no podemos determinarlo por el método rápido del 
p::!rs ulfato. Tampoco el C, podríamos, d eterminarlo por el colorimétri- . 
ce porque las altas dosis de Mn estorvaría en la coloración. El S, aun
oue no se reporta en los análisis finales en ésta clase de aceros por 
¿ons!derar su influencia casi nula en estos ya que las mínima s can-
1 ioades que se pueden encontrar se hayan en forma d e MnS y éste 
compuesto no aleda a las propiedades físicas del producto. Sin em
.t.argo trataré d e¡ los métodos que lo determinan por su influencia 
malé fica cuando se encuentran en e l a cero en forma de FeS, por lo 
~\.le su ,control es d.e lo más importante. 

DETERMINACION EN MUESTRAS PRELIMINARES 
CONTROL DEL CARBONO . 

COMBUSTION DIRECTA. -Consiste en oxidar el carbono a C02 
ciel acero en una atmósfera de oxígeno y absorber éste C02 en sus
tancias apropiadas y determinarlo después por volumetría a gravi
metría. 

METODO VOLUMETRICO DEL Ba(OH)2.- Se nasa en recibir el 
p roducto de la combustión en una solución de Ba(OH)2, con la que 
se conbina para f.ormar . e l carbonato de bario, según la reacción: · 

Ba!OH)2+C02-=BaC03i H20 
Ti ~ular después el exceso de Ba(OH )2 que no tomó p::rrte en 

~a ;·ea cción. · 
TECNICA.-Se taladra la mues tra y se toman las virutas c~ue 

i10 sean n i muy pequc!1as ni muy grandes, de tal manera que pasen 
r 0:· k:.s mallas del No. 10 pero no las del No ~0. por que s i son muy 
pequeñas darán un resultado alto en carbono y si son grandes 1o 
darán ba jo. 

Se pesa un gramo de la muestra y se pone en una navecilla 
dr·' porcelana que de antemano se ha llenado de Alundum y hecho 
una incisión o zanja en forma de V, no muy profunda y a lo largo 
d e:.· la navecilla en la que se coloca la muestra. Por lo g e neral a éste 
g ramo de muestra se le pone otro g ramo de un funde nte 'que por lo 
n;,gular e s un acero suave de carbón conocido para ayudar a oxidar 
b ien la muestra. Se cubre la navecilla así preparada con un pedazo 
d e porcelana curvo para evitar salpicaduras d~ la muestra en las 
paredes del tubo de combustión. 
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Se iiltroduce fa navecilla en ef fuóo de combustión en 1Cr zo na 
de mayor temperatura con ayuda d e una varilla metálica. Antes de· 
ítllrod ucir kx. navecilla se hacen las comunicaciones perfectame n te · 
para e vitar esca pe de gases, de manera que estos lleguen . ai tubo de-~ 
vola s d e :Meyer, que ésta a su vez d escansa en un Erlenmeyer de 
300 c.c. e¡ue contienen 80 c .c. d e Ba(OH)2. 

Los gases de la combustión, burbujean e n la solución a tra 
vés d e las bólas. Se esperan quince minutos para que se de por ter
rrlinada la combustión y una vez qu e e stos han transcurrido se e¡uita 
el oxigen0, se. destapa el .tubo d-:! combustión y se quita la navecilla . 
Se !uva b ien con agua d estilada excenta de C02 e l tubo de bolas , 
cle man~ra que las aguqs d e l lavad o, caigan en e l erleruneyer. Se · 
~eufraliza el e xceso d e Ba(OH)2 con I-fCl valorado; de tal manera 
~ue· cada c .c. gastado . equivalga a un p orce ntaie d e carbono en la . 
muestra . 

PREP'ARACION DE LAS SOUfCIONES'.-Etr s-oiu ción d e . .... . 
Ba(Ofi)2' se prepGira pesando 34 g!'. de la sustancia y d isolviéndoia : 
en un poco d e agua hirvien'e, 'y una ve z que se ha disuelt:o se afo
ro hasta 2'000 c .c. con agua !=lesúl'ada. 

La solución d e f:ICL, se prepara tomando f6' c .c. cfef ácido conc. 
;15=-= i: Hf y se· a fora hasta 2000 c .C!. 

DETERMINACION DEL FACTOR.-Se- foman 8'G c .c. de 'la. solu
ción preparada de Ba(OH)2 y se valora con HCL usando corno indi
cador íenolftaleitla y se ve cuantos c.c. de HCL se necesitan para neu
ttaliza r los 80 'c.c . Supongamos que se necesitaron 83 c .c. 

Se pt'oeede a pesar ona m.ues fr<Jr d e <:>arbona · cnnncid'o y se 
trata p0r el método antes descrito. 

Supongamos q ue para ne utra liza r e f exceso de Ba(0H)2 se ' 
gastaron sg c.c. para una muestra d e un gramo qu3 contenb . 63 ··~~ 
~e c. Por lo que 8:1'-59'=24 c .c : De d ond e :· Z4': .63::I:X; X . 07.6~{, d'z e: 

.De tnanera q ue cada c .c, es igual a . 026 'Yo de C; por lo q ue e f 
t-t<lmero de C.C. gastad'os nmltip'lícado por esa cantídad, n0s dará el' 
o¡., de. G en la tnuestra. 

APARATOS QUE SE' USAA PARA EStt' METOD'O· 

tANQUE DE- O XIGENO .- l?uede ser un cilinGiro e n e·l que se· 
éncuentra e l oxigeno a a lta presión contemendo 1 o 4· mts. cúbícós d e· 
ctapaéidad . La salida d e l gas es regulada poz; una válvula teniendo• 
é:i inconveniente de no ser lo suficie ntemen te sencible p a ra registrar· 
lO presión a q ue deba usarse e l Oxigeno. Por lo que ~l uso d e éste s· 
cilindrós, está ya sus tituyé ndose p or los ga sógenos, q u e son ta nques. 
<!lue lo contienen, y la p resión d el agua sobre e l g-as es· suficiE!nte pa ..
ra la operaclón. En uno u otro caso e l oxígeno de b e estar ya p urifica
de y si no lo está se intercalan apara tos purificadores entre e l ..rec i-· 
piente y el nomo d e combu stión. 

El oxigeno que se u se, d eb e tener u na p u reza n o tn.eno.Ji C1e
t;;7 ~{, en caso contrar.io, desecharle. 
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PURIFICADORES DEL O XIGENO. - El oxígeno pue de e ontene r 
ma enas o rg cin ica s. C02 y humeda d por lo que afectaría en los re
s ultados fina.!es, e n este ca;;o , s i en los recipiente s q ue lo con tienen 
nc ha n s idn purificados, s:~ proced e a instalar primeramente un Ira s
co :avador con H2S04 concentrado para d eseca r el g a s, a contmua
c:ón se le u ne otro con CaCL2 hcsta la s dos te rcera s partes de su .vo
il!men y la o tra tercera parte con cal sodcda para absorb e r el COZ. 

HORNOS DE CO MBUSTIO N.-Estos nom os son calenta d os por 
b eleva ción de ·e m¡:;eratura debida a la resiste!'lcia q ue ofrece al 
pase de la co~ riente un a la mbre d e Ni-Cr. O bteniéndose tempera tu
!as de 1000 ·y 2000 grados C. Su ficien tes perra la comb ustión de l car
bono de los aceros; esta temperatura es controlada por un reóstato. 

La combu stión se ileva a cabo an el tubo de l horno, que son 
~:o ~:!ice íund ida y vidriada mtericrme:-~te, de !on:1.:t c ilindrica. Los 
extremos deben es ar per!ec tamnte redonda s perra q ue el tapón a j us
te bien y no pueda habe r escape de gases . Al íinal de estos tubos, 
debe ponerse un tapón de bna de vid rio o de a sbesto para ev itar 
q.:e los gases arrastren óxid o de íierro. Estos tub os tie ne n u:~a longi 
:·.Jcl d e 50 a 75 cm. y su diámetro de 2 a 3 cm. por lo general. 

• NA VEClUAS.-Pueden sar d e porcelana, níque l o alundum. 
Se usa la de porcelana, por se r má s b aratas que las ·::mtcrio

res. a unque se d ibta un poco má s para cale!1tarse. 
Las de níquel son mejores. por verificarse má s a p risa ia com

bus'ión , pe ro se deforma~ con el 'JSv. 

Las de a lundum se usan :nuy poco, c!eb ido a q ue se n muy h :!
giles. 

Estas navecillas se cubren d e alundum granula do malb DO pa 
re e vitar que el oxido fundido ias d es truya; cuando éste a:undum. es 
uuevo contiene carbon que se q uema junto co-:1 el a ce:-o" por lo que 
este carbon se descuenta en e l resu. tado final; por lo general esta can
tida d es de un punto ( . O 1 /~ ). 

PURIFICADORES DEL C02.- Los gases de la combustión salen 
inpu rificados de óxid o de fierro y óx:dos de czufre po: !o q ue hay 
que intercala r a continuación del tub o de combustión, un Irasco que 
con enga Zn granulado ma lla 20 para absorver los óxidos de l a zu
fre . A continua ción, se conecta un frasco de anhídrido k:;fórico perra 
ciesecar el ga s. El óxido de fierro, ya fué a b sorvido por la lana de v i
d rio o a sbes to que se encuentra e n el tub o de comb ustión. 

FRASCOS DE ABSORCION.- - E-:1 e~te cc;;o, la absorción e s c on 
Ba(OH)2 y se usa en tubos de bo las de Meyer; es un tubo formado 
J:'Or nueve bo~as, en su parle inferior, med io inclinado y su e xtremo 
superior abierto también como el otro lado; que cuand o se vaya a 
proceder a una d e te rminación debe taparse e l ex!remo superior, .ea
ro evitar la salida del gas de combustión. Es te gas entra por un tub o 
corto y por la p resión que ejerce , hace que e l Ba(OH)2 suba por el 
tub o burbujcc:ndo a través de las bolas. Es te tubo está calcu lado pa · 
;a con tener 80 c.c. de Ba(OH)2. 
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WETODO VOLUMETEICO DE MARS.-Consi:.; e e n !a dismi
m,c:Gn dci volumen prim itivo de los g a se:, de ia combustión debido 
::. la c.:bsorción del C0 2 en la sosa. (Ver figura No. 3). 

·..¡ 

1 
-¡ . 

F ig. núm . 3 

El a para to consta de un horno d e éombustió n d e l tipo ya des
cri to, comunicado con un tubo d e h ule al apara to propiamente d icho, 
~ue se compone primeramente, d e un refrigerante c ilíndrico en e·s
r.;ira: que se comunica a su vez p or una lla ve, con o tro depósito. q ue 
c.o:1tiene agua coloreada. Este de pósito es u n tubo largo calibradó . 
Jraduado alguna~ veces y terminand o en !a pa r te supt!rior P9r u n 
.msanchamie n to. El tubo como d ije a ntes, puede e::;tar gra';ada la 
:;reducción, o adaptada una regla graduada y corrediza coincidien· 
.:e lo: primera d ivisión con el nivel d e liquido en e l surtidor . Este ni
,_·el está de tal m'lnera acondiciona d o en el frasco surtidcr, que debe 
:!e quedar en la parte más inferior de l tubo del depósito, por lo que 
::..; a veces necef.ario poner el frasco surtidor en una pequeña repiza . 
Cl origen de la oJrad uación de la reg}a debe coinc id ir con este nivel 
·: es tá marcada con la cantidad . 005 que nos indica . 005 "'o de C. Ca
~ !ct división va aumenta ndo un punto , de carbono; terminand o la gro
~ ::a ción en el número l . S. 
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Este depósito es e1 más imporlanle de1 aparalo y se encuentr.::x 
refrigerado. El agua coloreada, es con el objeto de -facilitar la lec tu
ra. Este depósito se comunica , por medio de la mis ma llave anterior, 
con otro depósito también refrigerado que contiene sosa , se puede 
\•ocia ro llenar el depósito según como se desee, teniendo en la par
te superior U..l'} surtidor de esta solución. 

Este aparato puede tener otro más simple que se adapta pa
ra la determinación del azufre, este elemento se determina primero 
que el carbqno; es decir, como los gases de la combustión pasan pri
meramente por es te aparato que consta de un depósito que puede 
ccntener ya sea nitrato éie plata o agua oxigenada para absorver el 
S03 y transformarlo en sulfito de plata o ácido sulfúrico según sea 
la sustancia que se use; si se trata del primero, se formará ácido ní
trico y si es el segundo ácido sulfúrico que se neu'!ralizan después 
con una solut!:ión valorada de hidróxido de sodio que se encuentre 
en una bureta pequeña en la parte superior del depósi1o; usando 
c0mo indicador naranjado de metilo. 

Por este mé todo de la d eterminación de los dos elementos al 
mismo tiempo, en ambos aparatos, no da valores apetecibles por lo 
que se usa únicamente el del carbón. 

· Para proceder a una determinación, se llena el d epósito d e 
agua coloreada mediante una perilla que se encuentra en el surti
dor, y se vacía el depósito de la sosa. Los gases de la combuS:tión 
entran primeramente al refrigerante; la llave de comunicación doble; 
comunica este tubo con el depósito de agua coloreada, con lo que los 
gm:es entra en segundo término a este depósito y va b~jando el ni
·¡eJ del agua por la p resión. Entonces se destapcr el tubo de combus
\¡Ón , la llave del aparato se mueve para comunicar los gases con 
el depósito de la sosa; se vuelve a llenar el depósito del agua de co
lor de tal manera que por la presión del agua que entra, va empujan
de los gases al depósito de la sosa, una vez que estos se encuentran 
chi, se llena con la solución. El hidróxido de sod io se combina con 
el COZ para dar carbonato de sodio, y por la misma presión del agua 
que entra empuja los gases al depósito de l agua de color ocupando 
ur. volumen menor que el primitivo pues únicamente el oxígeno re
gresa a ocupar un volumen que se lee en el tubo graduad o o por 
medio de la regla que nos dará en términos "'e (de por ci9n!o) el car
bón en la muestra que se analiza. 

Este aparato debido a su sencillez, rapidez y exactitud; esta 
llamado a sustituir los demás procedimientos para la d e terminación 
del carbono. 

DETERMINACION GRA VIMETIDCA 

METODO DEL KOH.~e basa en la determinación del aumen
te de peso por la absorción del COZ. 

· TECNICA.-Se pesa un gramo de la muestra y lo tratamos en 
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el horno de combustión. La canfidad d e oxig eno que deba pasar d e 
be se r más o menos de 200 c.c. p or minuto. La combustión que a los 
tre s minutos termina, se sigue pasando aun el oxígeno por otros trece 
rr inu tos para que los gases sean comple tame nte a bsorbidos.. 

· Se ha determinado de antema no, e l peso d e l recipie n te que 
contiene el KOH . Una vez que la operación d e la combustión e s té rea
lizada se procede a p esar d e vue lta el frasco y a l aumento de p eso 
d e b ido al COZ multiplica d o por 27 . 3 nos da la cantidad de carbono 
en ~~ de la muestra . 

Se podría también pesar 1 . 364 gr. que es múltiplo del facto r, 
y b a s taba entonces muhiplicar e l a umen to de peso p or ::.0 ¡:>ara d.:rr
r. -:::>s directamente e l '}'o d e carbono en la muestra. 

METODO DE LA CAL SODADA.- Consiste como el ante rior en 
e l aumento d e l peso debid o a l COZ. 

TECNICA.-Se ·trata e l gramo de muestra e n e l horno de com
b :lstión como e n las anteriores, únicamente q ue los gases son absor
b idos en una mezcla d e NaOH y de asbesto preparada d e tal mane~ca 
que no necesita desecador; esta mezcla va en un frasco de nesbis tt , 
en la q ue se le pone e n la parte inferior una ca p a d e lana de vidrio o 
cie a sbesto y llenando después d e a scarita. Puede é sta sustancia c;JO
sorber hasta 30 gr. d e C02 además tiene la ventaja d e cambiar d e 
color cuando se encuentra saturada. Por este mé todo se absorbe m e 
)or e l COZ que en Jos demás. 

Los cálculos son semejantes a los o tros: el aume nto d e peso 
rr u itip lica d o por 27. 3 nos da e l "'o de C. 

C:\ L CU f--0 
Au m e nto rl ·· p eso X 27 3 r/. r1 

= ;r· e e P e so de l a muestra . · 

METODO DEL Ba(OH)2.-Consis te en pesar e l carbonato for
mado en la absorción por e l Ba(OH)2. 

TECNICA.- -Es seme jante a l volumé trico nad a más que e l car
b onato d e bario formado se filtra , en papel filtro de ce niza s conoci
d a s o e n un Choot, se lava con agua unas tres veces y se deseca a 

. 1 1 O grados C. Se saca el valor del p eso d e l carbonato y se multiplicu 
¡:or 6 . 08 y se d ivide por el peso d e la muestra. 

Cr\ LCULO Peso d e CH r bon a t o d e bar io x .0608x l 00 =% d~ C. 
Peso ele l a mu es tra 

Se puede proced er como e n · e l ca so d e la KOH, p esand o l . 215 
gr. d e la muestra q ue es 20 veces mayor q ue el factor y e n este caso 
DOS basta multiplicar el peso d e l carbonato por S. para que n os d e 
directamente e l % de l C. 

DETERMINACION COLORIMETRICA 
METODO DE HN03.--Se basa en la coloración ámbar q ue 

p rod uce el Fe3C a l d isolverse en HN03. 
Es te método se usa para a ceros q ue contie ne n poco ca rbono / 

que no pase de 1 '}'o y que se e néuentre e n forma d e carburo d e fie rro 
que además no se hayen can tida d es a preciables d e manganeso por~ 
q¡;¡e estorba en la coloración , y que los ace ros iipos deben ser de la 
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:m:smCI ca1idad es decir e1edrlcos y debe de tonlener de embono p o
cos puntos de diferencia con el que se compara. 

TECNICA.-Se pesan . 3 gr. de las muestra s y se ponen en un 
tubo de ensayes cada una de las muestras. Se le añaden 5 c.c. de 
l-iN03. 1:1. Se calientan en un baf.o María por cinco minutos si son 
s.1aves pero si son duros por más tiempo, se quitan y se enfrían al 
ombiente, se pasan los contenidos de los tubos tanto la muestra final 
~:omo la muestra tipo a los tubos de comparación, que son cerrados 
por un extremo y por el otro abierto y doblado, están graduados has· 
la SO c .c. principiando la graduación con el número 1 O. 

La muestra tipo se diluye con agua hasta una división multi
p lo de "/. de C. y se diluye también la de la mCiestra por ana:lizar . 
hasta igualar la coloración de ia muestra tipo. 

Para facilidad de comparación se usan cámaras obscuras alum
bradas con luz eléctrica, por un extremo están abierto y por el otro 
cerrados por un vidrio despulido. 

En las muestras tipos se determina e l carbono por combustión 
y se hacen después cuatro o cinco determ~naciones colorimétricas con 
€Sta muestra tipo. Supongamos por ejemplo que la muestra tipo ancr
li:wdo por combustión dió: .16·'· de C. y se determinaron cuatro mues
has. por colorimetría y se hayaron los valores siguientes: . 2C, . 23, . 28, 
. 31. Se analizan por combustión estas muestras, y supongronos que se 
hayaron los valores . 17, .20, .2S, .28% respectivamente por lo tanto 
e l resul:ado de la muestra tipo debe ser: . 13"/o de C. Esto es, se reba
jan tres puntos. 

En el caso de que las muestras contengan menos d e . 10 "/. de 
C, se compara con una muestra tipo de .09% de C. lo cual se diluye 
a 18 c.c. y su¡)ongcnnos que la muestra por analizar se diluyó a 12 
c.c.. para igualar las coloraciones, por lo que en la muestra por ana
b.ar habrá .06% de C. Porque crpliccnnos la siguiente proporción 
V:v::W:X. De donde.V igual 18, v igual i2, W igual .09 por lo que 
sustituyendo en la ·proporción nos resulta que el valor de X es 
.06"/. de C. 

COMPARACION DE LOS METODOS 

Sin duda el meior de todos, es el volumétrico de Mars p or las 
tazones de rapidez, censillez y exactitud, pues se pueden hacer e n 
una hora 1 S determinaciones. 

Luego b sigue el método volumétrico del Ba!OH)2 con lo que 
se pueden hacer sin mucho esfuerzo unas 50 o 60 d€1terminaciones 
en un turno de 8 horas. la exactitud d e este método es de . O 1 '7'o cr 
.02 "/o . 

A continuación tenemos el método de la cal sodada o ascarita . 
b:: de gran exactitud, con un buen operador y un poco de prádtica 
dieca sus resultados pa ra bajo carbón con .005, y para a lto con . ~0() ''/c . 

La desventaja de este método consiste al pesar los frascos, co
mo son muy pesados en comparación con el pequeño aurnento d eb ido 
al C02, es fácil de cometer errores. 
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E'sfe método es rápid o para una d etermínacíón pe::-o ya cuan
d o se tengan q u e hace r una s 50 o 60 de terminaciones resu lta muy 
d ila tado por las pesada s , además como en es tos mé todos se necesi
tan puri'l icadores, aumentan las probabilidades de pérdidas por e s 
cape debido a una m<;:Ila conexión . 

El métod o d e l Ba(OH)2 gravimé tríco es len to por tener que fil
tra r secar y pesa r, por lo q ue un a determin:~ción se d ilata por lo me
nos 40 m inutos, pero tiene u na ventaja, y es d ebido a l a lto peso mo
lecular de l BaC03, resulta q ue las pérdidas que pud iera n naber por 
klvad o n o a fecta ría en grado sumo e l verd a d e ro valor del C. en l a 
muestra. 

· El mé todo calorimé trico se puede d ecir que ya pasó a la his ·o
rJa lo mismo que e l métod o d e !a combus tión hú meda que no lo d es
G:I ibo p or carecer de valor cuan titativo por los muchos inconvenie r,
tes que tienen y nos dan· únicamente un valor a pro:ltimado d el C. e n 
lc_c:; muestras. . 

Como hemos vis to, la forma en que vienen comparándose íos 
métodos nos indica a l mismo tiempo, la importancia que tienen pera 
la dete rminación de este elemento; ocupandO' el primer lugar a l mé
~·do volumétrico de Mars ya d escrito. 

CONTROL DEL MANGANESO 

METODO DEL PERSULFATO .- Consiste en la oxid ación d ::J las: 
~ales mang anesas, a ácido permangánico por e l persu lfato de a mo
~io en solución ácida, ya sea nítrica o sul!úrica o e n mezcla d e i.os 
~os y en precencia de un catalizador que viene ser e l nitrato d e p 'et
t ·.l; tifulando d espués con una solución volara d a de arsén ito d e sod io. 

TECNICA.-Se pesa . S g r. d e ia muestra y se trata en un e : 
renmeye r de l OO c.c., con 10 c.c . d e HNOJ conce ntrado hasta q ue Se' 

disuelva; se a g rega a continuación una solución de AgN03 al . 2 '1o , 
s~ deja que hierva y se agrega un g ramo de pe rsu lfa to de amonio . 
La solución se vuelve rosa d a , se le quita d e la parrilla o placa ca 
iiE:nte Y se esperan unos 3' mínutos para qu~ el mang aneso se oxide• 
b ien, a continua ción se le enfría al chorro d e la flave. Una vez fría: 
~~? titula con la óe arsenito has ta d esaparic!ón del color. 

Reacción~ 
2Mn (N0 3)2+5NH4)2S208+8H20= 5(NH4)2S04+ 5H2S04. . . . 

L 4HJ.\T03 + 2HMn04. 
PREPARACfON DE LAS SOLUCTONES.-Se pesa .675 d e As20:5 

y L:.OS gr. de Na 2C03. Se d isuelve el carbonato e n agua calie nte y ya 
d isue lto se agrega el As203 y se afora a d os lftros, titulando despuós. 
con una muestra de ma nganeso conocido. 

NOTA ) Cuando e n Ia s mues tras se e ncuentra cromo o tuns
t<=.no, aunque esto acontece muy rara s ve ces e ntonces es p reciso e 1i
minarlos, por que a l titular oxida rbn a l arsenifo y daríaD resultados: 
-o-ltos; siempre que es tos e leme ntos se encuentren e n un porcenta;e 
>:;Qyor de 1% para lo cual se sigue e l mé tod o sig u iente: se trata Al 
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gramo de 1a muestra -con 40 c .c. de H2S04, 1:3 en un er1enmeyer de 
300 c .c. Ya disuel~a se agregan 15 c .c. de HN03 cene. y se deja eva
PC'I ar los vapores nitrosos. Se quita d e la parrilla y se deja enfriar, pa
sando después el contenido a un matrás aforado de 250 c.c. Se añade 
•10 c.c. de ~onlaco. l : 1 y ZnO hasta un ligero exceso. A continuación 
s~ afora hasta los 250. se agita y se deja asentar, se extrae con una pi
;peb 50 c.c. que representan 0.2 gr. de la muestra esta cantidad se po
n?. en un erleruneyer de lOO c.c. se concentra a unos 25 c.c. y se si
~ue el método descrito antes de persulfato de amonio. De esa mane
ra el cromo y el tunsteno son eliminados por el óxido de zinc preci
pitándose. 

METODO COLORIMETRICO.-Cuando las muestras contienen 
más de l "'o los resultados son insegoros. Se procede de análoga ma
nera que el mé todo calorimé trico del carbono. 

TECNICA.-Se procede primeramente a preparar una mueslra 
d ~· comparación tipo de manganeso conocido. Pesamos .2 gr. de esta 
Inuestra y lo disolvemos en HN03; se calienta y se añade lO c .c. d e 
.l\gN03 de la misma concentracaión que la que usamos en el méto
do del persulfato, se agrega agua hasta lOO c.c. Se toman 10 c.c. de 
<::Eta solución que viene a representar .2 gr. d e la muestra primitivo. 
A e ta cantidad se le pone 2.5 c.c. de persullato· de amonio al 20'Yo se 
agita y calienta en baño Maria de 80 a 90 grados C. hasta que em
piecen a desprenderse burbujas, se quita y se compara el color con 
ür:o de KMn04 de concentración conocida. 

Pongamos por ejemplo el caso de una solución de KMn04 q ue 
~0ntenga .25 "/o de manganeso. En la muestra tipo tenemos .38 "/o deter
minado por el mé todo del persulfato, y al hacerlo en el calorimétrico 
no!:.' da un valor de .35 "'o debemos por lo tanto aumentar a todas las 
é:lemás determinaciones tres puntos al compararla con la de KMn04. 

Los aparatos y los cá lculos son los mismos que el calorimétri
co del carbono. 

CONTROL DEL FOSFORO 
• METO DO VOLUMETRICO.-Se pesan dos gramos de la mues

~ra y se ataca con 45 c.c. de HN03 di l. 1:1 en un erleruneyer de 300 
c.c. Se pone en la placa caliente hasta su disolución, con lo que el 
fóro foro pasa de fosfuro de fierro a ácido fosfórico conforme la reac
ción: 

3Fe3P+41HN03= 9Fe(N0 3)3+ 14NO + 3H3P04+ l6H20. 
Se le agrega a continuación solución saturada de KMn04 en 

un pequeño exceso, hasta notar un precipitado ca fé de Mn02. Esta 
solución se agrega cuando el liquido está en solución. 

A continuación se agrega una solución saturada de azúcar pa
ra reducir el Mn.02 según la reacción: 

Cl2H2201 1+ 48HN03+24Mn02=24Mn(N03)2+ 12C02+35H20 
Una vez efectuada la reacción anterior, se agregan 60 c.c. de 

t.:n? solución d e molibdato de amonio. Esta solución se prepa ra del si
g mente modo: 5 gramos de molibdato de amonio se d isuelven en 250 
c .c. de agua agregándole 250 de ácido nltrico; y en la solución apa-
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rece un precípítado blanco; se d isuelve con amoníaco. 
El precipitado amarillo de fosfomilibdato que se forma segú n 

reacción 12(NH4)2Mo04 + H3P04 +21HN03= (NH4)3P04.. 12Mo03 ·r
l 2H20 se filtra y se pasa e l precipitado a una centrifuga, cada diez 
minutos se cambia el a gua y se le vuelve a poner más ha sta lavar 
b ien, lo que se consigue con unos tres lavados. S:e disue lve el pre
cipitado en e l mismo fra sco de la fentrHuga con una solución de NaOH 
y valorar después e l axceso d e sosa con una de ácido nítrico, usan
dt~ como indicador fenolftaleina. 

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.-Se toman 18 c .c . d e 
ácido nitrico d ensidad de 1.42 y se agrega a gua hasta acomplet.ar 
dos litros. Por otro lado se pesan 12 g ramos d e NaOH y se d isue lven 
en dos litros de a g ua exactamen te . Se hace q ue un cent1m~tro dei 
HN03 sea igual a un centimetro cúbico d e NaOH; para q ue ésto su 
ceda se toman por ej emplo, 10 c .c . d e la sosa y se neutra lizan con el 
ácido nitrico ; suponiendo por ejemplo que los diez centímetros cubi
c.os se neutralizaron con 13 c .c. de HN0 3 por lo tanto, es-tá más con
centrada la sosa y n ecesita mos diluirla, para esto ; sabemos que te 
temos 1990 c .c. porque ya sacamos 10 c .c . ante riormente . Si tuviéi.:a
mos los dos litros, tendríamos que añc dir 600 c .c. pero como tenemos 
1990 c.c. tendremos que a gregarle únicamente 597 c .c . 

Igua ladas las soluciones de manera que un c .c . del uno es 
igua l a un c .c . d e l otro, se p roced e a pesar dos gramos d e una mues
tra de fósforo conocido y lo tra tamos como dice e l mé todo . Suponga
mos q ue la mues tra contiene .1 OS% de P y se gas taron 15 c .c. de so
s-:¡ para la d isolución del fosfomolibdato de amonio, y titu la da e l ex
C€sc d e Na OH con el á cido nitrico se ga staron 8 c .c . p or lo tanto te 
nsmos: 15-8=7. Par lo que si 7 c .c . se necesitan para .105 % d e P, pa
ra u n centímetro cúbico se necesitarían: .015"/o d e P. 

De manera q ue la d iferencia d e la sosa gastada y del ácido 
n\lrico, mu ltiplicado por .015 nos dará e l por ciento d e P en una mues
ira de .2 g r . . 

CONTROL DEL Sll.ICIO 

Se dete rmina gravimé tricamente, por e l mé todo de Drown. 
TECNICA.-Se pesan dos g ramos y se ponen e n una cápsula 

de porcelana de 400 c.c . y se ataca con 35 c .c. de ácid o n itrosu l'fúrico, 
q ue es una mezcla d e ácido sulfúrico concentrad o D.·= 1.84 y HN03 
D.= l.42 mezclados en una proporc ión de 130 c.c. -d e l prime ro, y 370 
c.C:::. del segundo . Se evapora hasta sequeda d cubriéndolo con u n vi
d no d e reloj, ya desecada se deja enfriar u n poco la cápsu la Y se le 
agrega 20 c.c. de HCl dilu ído , lava ndo e l- vidrio d e re loj con 30 o 40 
c.c. d e agua; se vue lve a calenta r hasta la ebullición para que se di
~uelvan las ~ales solubles, se quita d e la parrilla y se filtra en papel 
fdtr? ~e cemms r:onocidas. Se la va el precip itad o con HCl calien te 
Y d JlUldo P<lra que se d isuelvan la s sales d e fierro, luego o tras 3 ve
ces con agua p ura pa ra quitar e l exceso de á cido . Se pone a con ti-
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:ntJaCión en un -cr1so1 'qUe se a -puesto con rml'e r1or1dad a peso -cons
ta nte y determinado el peso. Ya calcinado, se deja enfriar en un de
s ecador, a continuación se pesa obtenié ndose el peso del crisol, más 
.cenizas, más el Si02. A éste peso total se le qui:ta la del crisol vacío 
y el de las cenizas y el resultado mullipllcado por 46.93 y dividid0 
s:;or 2 tendremos :directamente el silicio en por cierno de la :muestra. 

CONTROL DEL AZUFRE 

METOOO VOLUMETRICO DE EVOLUCION.-Se pesan 2 gr, 
de la muestra y se trata en un er1enmeyer de 250 c.c. con 75 c .c. de 
1~Cl diluido; 1:1. El erlemneyer tiene un .tubo de seguridad y olro de 
de~prendimienlo por donde se e scapa el H2S de la reacción que va 
.a dar <L u n rrasco que contiene "SO c.c. de solución de doruro de cad
n io amoniacal; donde e1 HZS es absorvido. Se calienta hasta disolu
ción de la muestra; c:¡ue hierve y los vapores calientan el frasco de 
.c;oruro de cadmio; y una vez que esto sucede, se da por terminada 
~a absorción, se diluye a 150 c.c. y se añade CHl d iluido hasta tener 
run exceso para titular después con una solución de yodo valorado, 
usando como indicador el engrudo de almidón. El final d e -la reac
ción. se ve por lo coloración ozui que aparece. 

Las reacciones que se efectúan son: 
S +2HCl H2S+2Cl. .. (de disolución) . 
H2S+CdC12=CdS+2HCl .... ~de absorción). 
HCl + NH40R=NH4Cl + H20 . . . (de absorción). 
CdS + 2HCl==CdCl2 + H2S ... (desprendimiento pma la titula· 

ción. 
H2S + l2=2HI + S . .. (de titulación). 
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.-La de cloruro de cad

mio amoniacal, se prepara con lO gr. de cloruro de cadmio y disuel
ÍC e n 600 c.c . de amoníaco D.=9 y se diluye con agua hasta un li
tro, de esta solución se toman lO c.c. diluidos en 30 c.c . de -agua o en 
40 c.c. de KOH -al 5 "'o para una determinación. 

La solución de yodo se prepara pesando 8 gr. de yodo subli
m ado, 20 gramos de KI disueltas estas dos susto:ncias en 2 lts. d e 
egua. 

La solución de almidón se p repara haciendo una papilla con 
t.;n gramo de -almidón en un poco de agua y esta papilla, se vierte 
en 200c.c . de¡ agua a la ebullición y se continúa has ta d os minutos. 

TITULACION DE LAS SOLUCIONES.-Se titula con una mues
~ra de azufre conocido y una vez determinado por el método antes 
d e:&crito, se ve cuánto de azufre, equivale cada centimetro cúbico de 
ia solución de Yodo Vrg; Si en la determinación encontramos que ca
oc c. c. de la solución de Y oda equivalen a . 02 "'o de S, y queremos 
que equivalga a .01 "'o tendremos que diluir la solución, al doble con 
agua, esto es agregar la misma cantidad de agua, que el volumen 
que ocupa la solución. 
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DETERMINACION GRA Vi:METRICA. 

METODO DE OXIDACION.-El mé todo consiste e n oxidar el 
azu fre a sulfato y determinarlo gravimé tricarnente en lorm.:x ce sulfato 
~fu t 

TECNICA.-Se pesar. 5 gr. de virutas y se po!1en en un erler.-
m eyer de 500 c.c. y atacando con SO c .c . de HN03 conc. La mues tra 
debe de disolverse y si no sucede a s í, se añade HCl go:a a gota. 

EL HN03 oxida al S pasándolo al sulfato, sz concentra a pe
q ueño volumen y se agrega lgr. d e carbonato d e sodio y 30 c .c . ~e 
HCl y se evapora hasta eliminar los vapores ni trosos y descomponer 
los nitratos. 

La sílice no se solubiliza por Jo que se trata con SO de HC l con 
la solución se concentra a unos 20 c .c. y se añade a continuación 200 
c.c. d e agua. Se precipita con cloruro d e bario a l 10 % y se deja re
pasar la solución unas 12 horas. Se filtra en papel filtro de cenizas co
nocid a s y se lava con HCI di!u ido 1:1000 unas cinco veces y Juego, con 
egua hasta eliminar los cloruros. Se calcina y se quita e l valor d el p e
so del sulfato de bario, es te valor mult1r;iicado por 13.73 y dividido p o r 
5 nos da el por % de azufre en la muestra de S en cinco g ramos. 

DETERMINACION VOLUMETRICA DEBIDA A MARS. -Este 
pocedimiento ya fué descrito al tratar la dete rminación d e l carbono 
p or es te método y lo único que me res ta decir, es que, de todos los 
mé todos, el d • evolución es el más exacto aunque no más rápido que 
el de Mars; es el que se sigue en casi todas las indus trias del país; 
porque e l de Mars adolece muchas veces de exactitud al determinar 
ei azufre con muestras tipos , a lo me nos , esa .;; ·san las rei.;re ncias aue 
r.e tenido del método, que únicamente es válida para la determina-
ción del carbono. . 

DETERMINA.CION EN MUESTRAS FINALES 

TOMA DE LAS MUESTRAS.-En e s tos aceros en q1!e e l por % 
de ma nganeso se encu entra alto no es posible taladrarlo e n frío con 
herramienta ordinaria; para esto e s necesario calentar la mues tra al 
rejo Y a esa temperatura sacar las viruta s con el talad ro ordinario . 

CONTROL DEL CARBONO 

Se pueden seguir. cualquiera d e los mé todos apuntados en las 
muestras preliminares, a excepción de l mé todo calorimé trico. 

CONTROL DEL MANGANESO 

Se puede determinar, es te elemento p or dos mé todos que son 
e l de Volhard y el de Julián. 

METODO DE VOLHARD.-Está b asado en le p recipitac ión de 
t.na sal manganesa por medio d e l KMn04 (permanganato d e pota
S IO) que la oxida. 

La reacción es: 
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3MnS04 + 2KMn04 + 2H20=5Mn02 + K2S04 + 2H'2.S04. 
Cuando existen sales de calcio o de zinc, se precipitan man

e anitos .de composición va~iable: 
~ 5ZnS04 + 6MnS04 +4KMn04 + 14H20=4KHS04+7H2S04 
..l-5(ZnH2.2Mn03). 

TECNICA.-Se disuelve el gr. de la muestra en una cápsula de 
?00 c.c. y se añade 20 c.c. de ácido r:itr_osuHúrico, se evapora a s~que
clad cubriéndolo previamente con v_Jd~Jo de re lo¡. Y a seca se de¡a en
friar y se le agrega 30 c.c . de HCl d!lu1do 1:1 y se la_va el v1dno de ~e
. ; con agua d estila da. Se pone de nuevo en la parnlla hasta que h1er 
.e , y se disuelven las sales solubles; terminada esta operación, se pq
~~ el contenido a un erlenmeyer de 1 litro. Lavando bien con agua 
---.1iente la cápsula; d e manera que las aguas d el lavado, caigan en 
c:.Í -erlenmeyer. Se le echa agua caliente hasta 400 c.c. y se le añade 
~;._o en polvo, has_t? tener un exceso;· para <;rue el líquido_ ;:¡uede d a 
r:. por sed imentacwn y. pueda obs~rvarse b~en la coloracton del per
mangana to: La valcrac1on se efectua en cahente y agüando. 

PREPARACION DE LA SOLUCION DE PERMANGANATO.-Se 
pesan 5.67 grs- de KMn04 Y se disuelv~n en un litro de agua. Averi
~...¡emos que tanto de manganeso, eqUlvale un centímetro cúbico. Fi
jándonos en la reacción de Volhard, notamos que 2 de permangana
to, se necesitan para 3 de Mn; por lo tanto, podemos plantear la pro-
porción siguiente: . 

316.06 : 164.?9 :: ~.67 : X de don~e X igual a 2.95. De ahí saca
mos que 1 c.c. ser~ eqUlvalente, a 2.95 Yo de Mn.; pero por ¡0 reguiar, 
s<J tGma el valor 3 Yo. 

Se puede proced e_r también, valorando la solución con un ace
JC de manganeso conoctdo Y_ ~accrr como en casos anteriores; lo que 
equivale a l c.c. de la solucwn. 

METO~O DE JULIA~.-Es:e método; aunque más dilatado, por 
~as evaporac1or:es que se llenen que hacer; es sin embargo; má s exac
:o que el antenor. 

TECNICA.-Se pesa ,un gr. de la muestra y se disuelve en un 
c:-lenmeyer de 500 ~.c. trata!ldolo con 75 c .c. de HN03 2:3; ya disuel
l::t la muestra, se de¡a que h1erva un poco y se añade 50 c.c. de HN03 
cene. y 5 q r. de clo_r;:xto de potasio sólido_ que oxida al Mn02 preci
p itá!'ldolo. La reaccwn es vtolenta, se d e¡a que hierva unos quince 
minutos, hasta concentrarlo a unos 50 c.c. mas o menos; se deja en
triar y se diluye a 200 c.c. _con a gua. Se agrega a continu::xción 75 c .c. 
de H202 ti tula:J.a qu~ d1sll:~lve el Mn02. Se titula el exceso con 
KMn04. Reaccion de htulacwn: 

2KM n04 + 5H202+ 3H2S04 = 2MnS04 + K2S04 + 8H20- 502. 
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.- La del H202, se prepa

ra tomando 600 c.c. a l 3"/o q ue contiene aproximadamer:te 1.8 grs. de 
E 2.02 se agrega 50 c.c. de H2S04 D.=l.84 Y se acompleta un litro con 
e g ua. 
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(cr S'ofuciÓn efe K'f...fn0( Sé prépmd· I)"esanefo 3. f7 gr. efe fa SUS'"
tCmCia y d isolviéndola en un litro de agua. Los volúmenes se hacerr. 
coincídir de manera que un c.c. del H202, sea igual a l c.c. de KMn04 -
Se titula la solución de KMn04 empleando una mues trGI de acero d e: 
:tnangc;meso conocido. . 

El exceso de HZ02; o los c.c . de KlJfn04' empleados; multiplica
cios por el factor encontrado para un c.c . nos da el % de manganeso 
en la muestta dé r g r. 

CO~nror. DEL F'OSI="ORO Y DEL SILICIO· 

Se determinan como e n la s muestras .preliminares , 
CONTR'O:L DEL AZUFRE' 

Se puede determinar tambié n por Jos m étoefos apfícadds a lo s: 
t'11üestras pre-limina res. Pero este elemento no se rep01:t.u por las ra
:!t'tles expuestas al prinG:ipio Gl.e este cC!lpitul<:». 

CAPITUIO IV. 

OlAG.RA.MAS ~ 

Antes d e a borda r a la interprstación d e·f. dla granra níerro car
o ono que es hasta cierto punto básico p::rra la mejor interpretación· 
<;fe los diagramas correspondientes a los aceros especiales, diré en 
breves líneas que el hi~rro purd pres-enta durante el calentamiento • 
e erú'riamiento tres puntos critico o transformacic>nes alotrópicas que· 
~on: el hierro delta que· se presenta a eleva das temperaturas hasta 
l tiOl oC d ura nte e l enfriamiento. La mcdiiícacíón gama que se pre~ 
5.::?n ta a partir de esfd' temperatu-ra hasta · la cl'e g (J()oC'_ (e!' mcdíficación: 
:be ta d e 906°C nasta tsgoc_ Flno lrrrente· encontramos la mcdlficación a l:... 
f.~ que no es otra cosa q ue una mod ificación d e orden magné tico d_e r 
b erro be ta por lo que esle punto no se toma como de transformacJOn: 
exlotrópiCá sino que efe ord en pu rátrrente' magnéti:co co010 d'ife ~:m1es. 

És tos ¡:5\.lntos que se presentan tanto e n el calentamiento como• 
en e l e nfriamiento da lugar a úna. pequeña d iferencia de temperatu
tc Hatnada li.ísté risis té rmiccr. 

La solubilidad de l carbonó én el hierm S"egún determfn:aron' 
ROO? y GOEC:((E es máxima ct u na télnperaiura de 2ZZO"C y traba ja n
de en condiciones especiales. Por fo que a fem'Peraturas- ínferíor!'ls: 
E:sla sólu;,ilidad es menor y en los productos industriales esta d osis
d e e carbono es por lo má:x1trro de 4'.5 '7'o . 

Seg~n Ia dosis de C en el fierro hace varíar fos puntos críticos: 
:r =~esenfándose estos a temperaturas más bajas. Asf tenemos por· e jem
plo que ef punto A'J (paso de l hierro ga:tna a nierro beta ] se verifi_
ca a lo largo de la linea GO, e n e l efia grama hie rro carbono. F'ig. 4. 
Jos puntos Ac4 y Ar2' se conse rva n ccsí a fa nrísnrcr te mperatura. lfna: 
aleación ~ue contenga .7'0 ~~ de C los punt..-:s A2 y A3 se confund en-. 
• ttando lugar o unG solo por io q ue 1a ver.d a de rGl beta deja. de~ p rese n-

- 24-



tarse pcrsdndo diredam~nle e1 h iérro qamC:t a hlerro alla. Al aum~yt
t la cantidad de carbono aparece el _punto AL Con una proporc1on 
da~ .90= de C se forma p uramente eu ~estoide ,Y tiene lugar a la te~
:peratura de 721 oc teniendo h..1g ar -~n ella el lenoT?-eno de. la recalesce,1-
c :a debido al calor de cristalizac1on de! eutecto1de perhta. En este lu-

se confunden en un mismo punto el A3 A2 y A 1 en uno solo de 
~~era que el hierro gamma pasa directamente a perlita a esta tem
per~tura y con esta dosis de carbono llevando el enfriamiento de u na 
rr·anera lenta. · · 

- :El GOlor que se desprende da lugar a que se interprete c om o 
"L.: n calentamiento del hierro. En tanto que durante el ca1entami~n1o 
~ ;¿cede e l fenómeno contrari? esto es absorción de calor para el paso 
de la perlita a gama austenlta, por lo que a este o iro fenómeno se le 
1J.:1ma de absorción. _ 

DIAGRAMA HIERRO CARBONQ.-La figura No. 4 indica e l 
diagrama de solidificación Y enl~i~miento de la~ diierentes a leacio 
nes hierro carbono con un conteruo.o hasta de 6.7 :.'o que es la p ropor
ción que entra en el carburo de ' fierro. En el que vemos e l trazo d el 

. e quilibrio metaestable Fe-F~3C representado por líneas continuas y 
e l equilibrio estable Fe-~ral.lto r.epresentado por líneas de puntos . 

En la parte supenor 1zqu1erda del diagrama marcado por las 
ietrás ABHN corresponde a la transformación del hierro delta q ue 
prácticamente no tie?e. importancia por presentarse a tempera turas 
e levadas y a parecer umcamente en las a leaciones con menos de .35 % 
d e e por Jo que prescindo de su explicación. 

El diagrama m.uestra en la parte superior izqu ierda e l pun:o 
de solidiliccrción del hierro puro a !a temperatura de 15L.8oC q u e es el 
punto A. 

~a lÍ!lea A.BC nos indica q ue aumentando la dosis de carbono 
en el hierro desciende la tempe ratura hasta una propor . ' d 4 ''9 °/, 

1 ' ' d '"d ·¡· c1on e . L. ~ e r: que a ,empera,ura e ~on 1 lcaci?n es la mínima y correspond e 
a una tem'Reratura de 1145 C. A parhr de e ste punto s i aumen tamos 
iCl proporclon de e aumen.ta la temperatura de solidificación . 

Como vemos en el dlagra_:na la temperatura de solidificación e n 
el trazo de ~urv,a ABC_D nos senala e} principio de la solidificación o 
~mal de la lUSlO:t:l Y Vlene a ser segun los conceptos ·metalográ'licos 
b línea líquidus . . E~. tan~c; que el trazo se curva AHJGECF nos sena
!<..: el límite de sol}~dloaclon total o el Principio de la fusión. Es lo q ue 
,:e llama linea Sohdus. . , • 

tn la parte supen~~ de la lmea Liquidus toda la masa se e n
cuentra en e stado de luslOn. P?r debajo de la Solidus toda la ma sa 
'='e ha solidi!ioodo. 'En el e spac1o Comprendido entre estas dos lineas ;e encuentra parte sólida Y parte líquida, formando una mezcla pos-

tesa. t• l "' d e Un acero que con 1ene to e empieza a solidificar a 1460"C 
, . termina a l-205°C. Otra aleación d e 2 /~ empezará a 1400°C y termi
~orá a ll45"C lo mismo podemos de cir d e las otras de 3, 4 y por ú ltimo 
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(a S'ofucfÓn de Kfvfn0( se prep-ara pesancfo 3.17 gr. efe fa SUS'
tancia y disolviéndola en un litro de agua. Los volúmenes se haceD'. 
coincídir de manera que un c.c. del H202, sea igual a 1 c .c. de KMn04, 
Se titukx la solución de KMn04 empleando una muestra de acero d 6-! 
l'nanganeso conocido. . . . 

El exceso d"e HZ02; o los c.c. de IGJfn04 empleados-; mulhphca
o:ios por el factor encontrad'o para un c .c. nos da el % de manganeso 
en la :tnuestl'a de r gr. 

CO.l'ITRbi. DEl F'OSF'ORO Y DEI. Sll.fCIO" 

Se determinan como en las muestras preliminares, 
CONTROl DEt AZUFRE. 

Se puede determinar también por los métod"os apficadds a las: 
tnüestras pre-liminares. Pero este elemento no se repor.t..:l por las ra
~tles expuestas al prindpio de este cG:tpftu}Q, 

CAPITULO IV. 

OIAG.RA.MAS , 

Antes d·e aborda r a la interpretación de-L díagr-anra l1íerro car
:bono que es hasta cierto punto básico ¡xrra la mejor interpretación: 
de los diagramas correspdl1dienfes a fos aceros especiales, diré en 
breves lineas que el hierro purd presenta durante el calentamiento• 
e enfriamiento tres puntos critico o transformacidnes alotrópicas que· 
~on: el hietro delta ctue se presenta a elevadas temperaturas hasta 
l<iOioC durante el en(riamíenfo. (a mocfitícocíón gama que se pre
senta a partir de esfcr temperatura hasta· fa efe gO()oC. (a rncdificación: 
"beta de 906oC hasta tsgoc. finmlmente· encontramos la mcdlfl.cadón al
f.o quepo es otra cosa qoe una modificación efe orden magné tico d_er 
hierro beta por lo que este punto no se foma como de transformacwn: 
EI.!otrópicá sino que de ord'en puramente' magnéti-co coiil'o dlfe antes. 

Éstos ¡5\.mtos que se presentan tanto en el caientamiento como• 
en el enfriamiento cfa lugar a úna. pequeña diferencia de temperatu
tc llamada nístérisis íérmic<!. 

La solubilidad del carbono en el hfe'fr¡j s-egún cfetemrfrraron' 
ROOI' y GOECKE es máxima a una te-tnperaiura de zzzaoc y trabajan
de en condiciones e-speciales. Por fo que a t'enrperafura S' ínferíor~s· 
ésta solu~ilidad es menor y en los productos industriG:tles esta dosü;· 
de e carbono es por lo máxítno de' 4'.5 'Yo. 

Según Ia dosis de C en el fierro hace ·variar fos puntos críticos: 
]:'':esenfándose estos a temperaturas más bajas. Así tenemos por· ejem~· 
pio éple el punto A3' (paso del hierro gatna a hierro betaY se ve;rifi
ca a lo largo de la linea GO, en el diagrama hierro carborrd. flg . 4. 
Jos puntos Ac'l, y Ar2 se conservon casi" a fa nrísr11cr temperatura. lfna: 
aleación que contenga . 70~~ de C los puntr:s A2 y A3 se confund en: 
·~ando lugar o unQ solo por Jo que la ver.daderGL beta d ejo. de~ presen-
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d d ·rectcan"'n\e e1 h iérrc MarrtCl a hierro olla. Al aumen-tar!i!:l pa'SCln o 1 "' "" e . ' 
l t·dad de oarbono aparece el punto Al. on una proporc:on 

tar a can 1 • ·d 1· 1 1 tem d 90- d e se forma puramente eu ~estOl e y ¡ene ugar a a -
.'J · - de 72loG teniendo lugar en ella el fenómeno de la recalescei.1· 

:peratura e ·d l 't E t l e· a debido al calor de cristalización del eutect01 e per 1 a : n es e u-
nfunden en un mismo punto el A3 A2 y A 1 en uno sol'o de 

gcrr se co . 1· t t to que el hierro gamma pasa d1rectamente a p er 1 a a es a -m-
:man:raa y con esta dos is de carbono llevando e l enfriamiento de u na 
~ro~ . 
'rr·fJnera lenta. · 

· El tlOlOr que se desprende da lugar a que se interprete ~omo 
·. calentamiento del hierro. En tanto que d urante el ca!entam1an1o 
~.~~ede el fenómeno contrario esto es absorción de calor para el paso 
cl~~ la perlita a gama austenita, por lo que a este o iro fenómeno se le 
ll.::tma de absorción. 

DIAGRAMA HIERRO CARBONO.-La figura No. 4 indica el 
clicgrama de solidificación y enfriamiento de las diíerentes aleacio
nes hierro carbono con un contenid o hasta de 6.7"/o que es la propor
ciÓn que entro en el carburo de , fierro. En el que vemos el trazo del 
e quilibrio metaestable Fe-Fe3C representado por líneas continuas y 
el equilibrio estable Fe-Grafito representado por lineas de puntos. 

En la parte superior izquierda del diagrama marcado por las 
ieiras ABHN corresponde a la transformación del h ierro delb que 
prácticamente no tiene importancia por presen tarse a temperaturas 
e ie,¡adas y aparecer únicamente en las a leaciones con menos de .35% 
d e e por lo que prescindo de su explicación. 

El diagrama muestra en la parte superior izquierda el pun ·o 
dP. solidificación del hierro puro a !a temperatura de lSL.SoC que e s el 
punto A. 

La línea ABC nos indica que aumentando la dosis d e carbono 
~;;n el hierro desciende la temperatura hasta una proporción de 4.'29 % 
e r. que la temperatura de solidificación es la mínima y corresponde 
0 una temperatura de 114SnC. A partir de este punto si a umentamos 
i O proporcion de e a umeD:Ia la temperatura de solidificación. 

Como vemos en el d1agrama la temperatura de solidificación e n 
el trazo de curva ABeD nos señala e l principio de la solidificación o 
imal de la iusión Y viene a ser según los conceptos ·metalogralicos 
,,... línea liquidus. En tanto que el trazo se curva AHJGECF nos sena· 
~--: el límite de solidilioacion total o el principio de la fusión. Es lo que 
~~ llama linea Sólidus. 
· . En la parte superior de la línea Liquiclus todd la masa se en
r:uentra en estado de lusión. P?r debajo de la Solidus toda la masa 
~e hct solidilit:ado. I:n el espac1o comprendido entre estas d os línea s 
~e encuentra parte sólida Y parte líquida, formando una mezcla pas-

bsa. t ' l "' d e . l'd ' . 460 e Un acero que con tene /o e empteza a so 1 thcar a 1 n 

, . termina a 1-205°e . Otra aleación de 2% empezará a 1400°C y termi
~ará a ll4S••C lo mismo p odemos decir de las otras de 3, 4 y por último 
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áe 4.29 % de C que conlorme va subiendo la dosis_1? _tem~er~t':lr? ba
. a hasta llegar a esta dosis e n que el punto de sohdlficccton ~~al es 
~onfunde con el de solidificación total teniendo lugar la formacton del 
eutéctico Ledeburita. . . 

Los constituyentees que se forman durante el eninrn;rner:to se 
ede ver en el diagrama. Por lo que a la temperatura orclinana los 

~~nstituyentes que e stán en equilibrio son la ferrita alf?: lc;t c ; n:en
tita y la perlita. La Austenita es una fase fuera d7 equthbno umc;a
mente estable a las temperaturas qu~ marca ~l d10grama. 

La ferrita existe en los aceros htpoeutect01des e sto e s en lo que 
k. proporción de q:rrb ono e s menor d e .90 % con stituyendo el e lemen-
to proeutectoide. · 

Cuando la aleación contiene exactamen te .90 "'o de C se Iorrna 
únicamente la perlita. 

La cementita se presenta en las aleaciones hipereutectoides o 
sea en las aleaciones que contienen más de 90% de C con stituyendo 
el elemento proeutectoide. 

El punto E del diagrama es un punto importante porque marca 
e ! más alto contenido de Fe3C que d esp ués de la solidificación p ue
de contener la austenita. 

Durante el enfriamiento con las aleaciones con 1.75 ~~ de C has
ta 4.29% de e se formará en primer lugar cristales de austenita y e 
la temperatura de ll4SoC la parte que queda fundida y que tiene la 
ccmposición eutéctica solidifica a e sta temperatura por lo que la alea
ción restante ~ueda cor: .9~"/o d e e y que al llega r a la temperatura 

· Al segu1r el enfnam1ento por debajo de la linea ECF se van 
separar1do de la autenita cristales de cementita hasta que l~ disoLu
ción restante queda con 90 ~~ de e y que al llegar a la temperatura 
q '..le marca la lír:ea PSK se formará la pe rlita. 

Las aleaClones que contienen más de 4.29"/o de e se formará 
en primer lug,ar ·la cementita proeutéctica que se separará primera
mente lor 1~ lmea CD Y al pasar por la linea CF aparece rá el euté c
tico ledebunta. 

La linea MO ind ica solame nte el límite d e magn etismo por Ío 
q:..:e arriba de la línea MOS la a leación no e s magnética. 

SISTEMA ES_T ABLE.-Este . ~istema es análogo al a nte rior úni
camente con una hgera separaeton de 7°C en los puntos eutécticos . 
LcJ: existencia de estos dos d iagramas tiene por causa que en la s ale a 
ciones con un porcentaje de carbono algo e levadas pueden llegarse 
0 formar las dos ~an~ras distin_tas según la velocidad de enfriamiento. 

En los enlnarn1entos ráp1dos, favorece la separación del carbu
ro de fierro pero s i por el contrario es lento iavorece la del grcrlito 
más aún si existen elementos como el Si y el fós foro que actúan c omo 
catalizadores en la separación de l g rafito así como el manganeso y el 

romo favorecen la del carburo de fierro . 
e En el diagrama esta ble la línea C" D" indica la separa ción de! 
grafito primario y en la horizontal E" F" se presen ta un euté ctico de 
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ausfenita con 1.40 % de C más o menos, y grafito (grafito eutécfico}. 
A lo largo de la línea E" S" aparece austenta y grafito secundario y 
a través de P'' S" K" se verifica la precipitación de la solución sólida 
d e perlita que corresponde al eutectoide perlita y grafitc: 

Este sistema dada la poca o nada importancia en este trabajo 
lo excluyo de una explicación detallada. 

CONSTITUYENTES DE ESTRUCTURAS.-Es de sumo interés 
dar aunque sea de una manera breve una explicación de los dife
rentes constituyentes metalográficos y al mismo tiempo indicar los 
n ombres que cada uno recibe en el leguaje metalográfico. 

Liámase constituyentes estructurales a las combinaciones quí
m icas, mezclas, soluciones sólidas o simplemente metales puros que 
S"1 observan en el microscopio después de preparadas y atacadas. Y 
estos constituyentes pueden ser: 

FERPJTA DE FERRUS. 
CEMENTIT A DE CEMENTA R. 
PERLITA DE PERLAS. , 
AUSTENITA EN MEMORIA DE R. AUSTEN. 
LEDEBURITA EN MEMORIA DE LEDEBUR. 
MARTENSIT A EN MEMORIA DE MARTENS. 
TROOSTIT A EN MEMORIA DE OSMOD. 
HARDINATA DE HARDEN {ENDtJRECER). 
GRAFITO GRAFITO NATURAL. 
La FERRIT A.-Es el hierro libre alfa. Cristaliza en el sistema 

cúbico, se presenta libre en los aceros hipoeutectoides formando 
granos irregulares mezclados con la perlita. Se en cuentra ya sea en 
forma celular o de red que rodea a la perlita. Es un constituyente 
l:lando con relaci6n a los demás, ductil y resistente y fuertemente fe
rromgnética que lo conserva hasta la temperatura de 760cC. Práctica
mente no tiene ninguna solubilida d para el carbono. 

Esta estructura la podemos ver en la microfotografía No. l . Las 
partes claras son de ferrita. Donde nos podemos dar más cuenta de 
esta clase de es tructuras e s en la microfotografía No. 3 y 4 que son 
estructuras de austenitas pero cuya semejanza con la ferrita se le pue
de confund ir fáciimente si no se conoce la composición del acero. 

CEMENTICA.-Es un corburo triferrico cuya fórmula es Fe3C, 
l:s el constituyente más duro que se conoce de los productos siderur
gicos pues su dureza en la escala de MOHOS es igual a seis. E'ste 
ccnstituyente se presenta en los aceros que contienen una cantidad 
de carbono mayor de .90 /'o . 

PERLIT A.- Es una mezcla de ferrita y de cernen tita dispues
tc por lo general en láminas alternadas. Debido al poco aumento de 
la microfotografía No. 1 no ::;e ve claramen te estas láminas d e lm: 
constituyentes en la parte obscura de la microfotografía . 

AUSTENITA.-Es una solución sólida de carburo de fierro en 
hierro gama . Se presenta en el campo del microscopio semejante a la 
ferri.ta esto es cristales poliédricos cuyo máximo de carbono que· 
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conlener disue1to es de 1. 75 'Yo a la temperatura de 11 ~"5·'C 
J:'uefen aceros ordinarios es dificil obtener una estruc:t~ra puramen~e 
.E~~ 0~itica debido 0 que el enfriamiento no e~ lo suhc1ente~ente ra
:CI~., t~ ro con ¡0 adición de elementos e spec1ales que actúan c omo 
ptdo,dped (Mn Ni etc) se consiguen obiener estructuras p ura-retar a ores . • • d' . 

te austeníticas estables o temperaturas or manas. 
rnen La microfotografía No. 3 es una estructura puramente aus ten1-

.tica. MARTENSIT A.- Es una solución de carb'!r<? de fierrc: en hierro 
¡¡ por lo tanto es magnético por tener este ultrmo elemento. 

e G y Es el constituyenle carec;e:rístico de los a~r,os templ?do~ a 
t mperatura superior a la cntica de tra nsformacton el en!nanuen-.,,na e . d , .d 

· debe ser en los aceros cornentes e una manera rap1 a y en agua 
~ero en a lgunos aceros especiales debe de enfriarse en aceite o a i 

.ctire. b h h od'd d f. · l t Aunque asta oy no se a p 1 o e 1rur exac OJ."llen e su na-
tvJaleza si se puede afirmar que no c ontiene nada de hierro beta por
q ue la martensita se forma después d e pasado el punto A2 como o 
\a 'temperatura de 300oC. Tampoco contiene c:eme.ntila -ya que este 
no tuvo tiempo de separarse por el rápido enfriamiento. 

Se presenta al microsa0pio en forma de finas agujas de distin
to tamaño acompañado '_b veces de trostita en los temples normales 
a: aceite y con la oustemta en los temples enérgicas a l agua. 

La microfotografía No. 2 nos muestra una estructura martensi
Hca en un fondo de austenita ob lenido de un acero a l manganeso 
E ll un temple a h agua. • 

LEDEJ?URITA.-Es el eutéctico con 4 . 29 /'o de C . Se ·presento 
en las aleac10nes mayores de i.751'o de C porque la austenita cil con
tener 1.75"/o d": C . _que es la cantidad máxima, no podrá contener más 
por lo que de¡a hbre la ledeburita que no es más que unos g ra;no;; 
grandes d e carburo led eburítico y se observa esta e s tructura sobre 
un fondo, de austeni ta con 1 . 7 S "'o de c. 

!ROO~'l!T A.-Se con~idera e~ta estructura como un agregado 
ultrarmcroscopl<:~o d e cementma Y h1erro. Tiene su origen en los tem
ples poco energ1cos, efectuados a baja temperatura o enfriándolos en 
~n baño poco cond uctor como el aceite. 

Se presenta en forma de manchas obscuras sobre un fondo da
ro que es generalmente de martensita. 

OSMONDIT A.-Esta estructura es parecida a la anterior tiene 
poca importancia debido a que únicamente se presenta en los ace
ros eutectoides revenidos entre 370 a 400nC . 

SORBIT A.-Este contituyente es como el anterior semejante 
a la troostita con la diferencia de que este se produce en los revenidos 
0 sea por debajo d el punto d~ tra nsformación Acl y proviene de la 
d escomposición de la martens1ta. 

Esta es!tructura aparece en los aceros que previamente se 
t.an templado y se vuelven a calentar. 
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HARDENITA.-Esta estructura es parecida a la martensita so
lamente que es fina su estructura que casi e s inde!inible . Se p re
~enta en los a ceros con . 90'Yo de C. y templado a 769°C. 

GRAFITO.-Es el' carbono elemental al estado amorfo o cris
talizado que constituye el elemento característico d e b s fundiciones 
grises~ de la fundición maleable y de las aleaciones ferrosilíseas. 

Se separa durante la solidificación lenta en los hierros que 
ccntienen una proporción de 2.30% de C. y cuando contienen a p re
ciables cantidades de Si y de fósforo. 

La forma cristalizada se reconoce porque se presenta en forma 
d~ laminillas en tanto q ue en la amorfa se separa por el recosido. 

Se presenta a veces mezclado en fina división con la ferrita y 
entonces se le designa con el nombre de autectico de gráfico-ferrita. 

El color que se observa en las fundiciones grises es debido 
a l grafito libre que se ha separado, este se nota puliendo la mues tra. 

DIAGRAMA FIERRO-MANGANESO.- La figura No . . :; rep resen
ta e l diagrama de solidificación de una aleación Fe-Mn con un con
tE-nido de 100% cada uno. Como únicamente lo que interesa en este 
trabajo es de 15 % como máximo por lo que trataré solamente d e ex
plicar el d iagrama con un contenido de manganeso hasta de 30 Yo. 
Por lo que respecta a la s cantidades mayores basta con ver solamen
te las di'Ierentes regiones del diagrama para saber el constituyente 
que se forma. 
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El punto A del diagr'ama nos inc!ica el punto de solidificación 
ciel hierro puro que como sabemos es 1528°C. 

La región ABEFDA prácticamente se conserva a la misma tem
peratura que en el diagrama hierro-carbono con la única diferencia 
que se necesita una cantidad de Mn mayor que la de carbono; de 
manera que si observamos los dos diagramas notamos que en dia
grc.::ma hierro-carbono se necesita más o menos .35 % de e para dar 
lug:rr a la formación del punto B mientras que el hierro-manganeso 
éSte punto tiene lugar con una dosis de Mn de 12 %. 

La linea Uquidus permanece idéntica al diagrama hierro-car
bono pero no así la línea sólidus que se forma en un intervalo d e tem
p e ratura relativamente corta después de la liquidus resuitando estas 
dos lineas estrechas. Por ejemplo una aleación con 20 % de Mn em
pezará a solidificar a 1420"C y terminará a 1380"C aproximadamente. 

A una temperatura de 900°C aproxim::~damente <en que tien~ 
luga r la transformación del hierro gama a hierro beta en e l diagra
ma hierro-carbono no sucede lo mismo en el de fierro manganeso s i
no que de una vez parsa el hierro-gama a hie rro alfa. 

Para una mejor explicación de los diferentes constituyentes que 
!:'e forman ?uraz:te 71 enfriamiento sucesivo seguiré el método clásico 
del punto tmagmano en el diagrama que· indique una aleación de
~erminada que descienda conforme lo haga la temperatura. 

Partamos por ejemplo del punto m en este lugar la aleación se 
en~u?~tra ~~ estado liquido, pero a l llegar al punto m l empezará a 
~<.'hdthcar hterro delta con una proporción de manganeso igual a l que 
marque la absisa del punto que se encuentra en la linea AD. Este 
¡:_:•J:lio lo encontramos trazando una paralela a la a bsisa desde el pun
te m hasta encontrar la línea AD. Estos cristales delta no son más que 
cr~stales mixto~ qu~ tienen en solución manganeso. En tanto que el 
rx~.mto donde esta m1sma paralela corta a la línea AB la absisa d e e.:;te 
~unto nos indica la solución en equilibrio con ellos . 

Si la teii\Pe ratura desciende hasta la linea DB la aleación su 
fre una transformación: los cristales delta en contacto con la aleación 
k uida pasan a cristales gama con una cantidad de Mn igual al gue 
r..crca la · absisa del punto E. · 

Pero como la parte líq~ida que existe en la aleación no es su
l ~cicnte para que todos los cristales delta se transformen en gaxna 
quedará por d ebajo de la línea DE un resto d e cris tales delta mez
c ;ados con los gama formados. 

Si e l enfriamiento prosigue los cristales delta seguirán trans
f(.JJmándose en gama hasta llegar al punto m2 en que todcs los deltas 
5~~ non transformado en gamas. ~ 

De manera que en le región comprendida en AB.t.D se encon
trarán cristales mixtos delta con solución líquida. 

En la región DEF habrá una mezcla d e cristales delta con ga-
ma en estado sólido ya t,oda la masa., . , , . . 

Por debajo de la hnea FE habra una soluc10n sohda d e h1erro 
~1 .::una y manganeso. 
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Áf segui"r d·escéndienáo fa te tnperafura y !Tegar a fa fínecr GO 
CíJ sea en el punto m3 empezará la segregación de fierro clfa que coe
YlSiirá con los gama hasta temperatu ras relativamente bajas. Es ta 
<!:e ntida d de fierro a 11a tendrá en solución una canticlad d e manga 
:r.leso igual al que marque la absisa del punto que se encueDtlra en 
GZ haciendo lo mismo que en e l C<J!?O anterior de los deltas. 

En la región GOZ hab rá, pues, una mezcla de cris ta les a lfa
y garnGis. Pero en fa región G cero Z se encon trará únicamente cris
tales alfa mixtos con una cantidad de manganeso igual a l que mar
G¡ue la absisa de l punto de la alea ción que se considera. 

DIAGRAMA CARBONO-MANGANESO.-- En la parte superio r· 
d el diagrama podemos notar q ue se trata de un caso de tota l solubt
fidad a l estaclo líquido y también al estado sólido. Es ta solubilidad' 
s~ manifiesta a temperaturas e levadas de 120CJ para. aniba., hasta lle 
~ar a un máximo que es el punto B. 
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En la región I d e este diag rama tendremos sotuci:ón líquidO', 
f n fa s regiones II y IIl parte sólida y par fe Tíquida h ¡::1arfe sólida es
roró consfitúída en parte de una solución sólida de manganeso y car-· 
bcno y por otra parte un compues to semejante a l Fe3C que es e l· 
Mn3C. tn la región IV toda la masa ha solidificad o. 

En la región V de l d·iag rama vemos un ca so de sofuciones con
rugadas esto es una parcial solubilidad de los compone1~tes. 

Tiene luga r aproximadamente a una tempera fura de 840hC con! 
t. na propoTción de carbono no mayor de 3.5"/o . Consiste en que los 
cri stales d e la regiÓn fV sufren un desd oblamiento de slls componen
fes Mn3C) . Un punto P. d e la curva. DErG nos indica q ue e l ma nga
ñc:so tendrá disuelto LQ~~ de C. Notamos que a l ir descendiendo la. 
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temperatura la solubilidad del carbono se va d isminuyendo en el man
qanes<:>. En esto región V tend remos pues d os soluciones saturadas 
d e manganeso y carbon o. 

Esta clase de solubilidad la pod emos comparar con la que se 
efectúa entre el a gua y el lenol que al mezclarse se separan las dos 
sübstancias saturándose cada u na de la otra. 

CAPITULO V. 

ESTUDIO METALOGRAF1CO. 

TECNICA.- Consiste en observar una pequeña muestra o pro
beta b ien p ulimentada y atacada en el microscopio metalógráfico. 

Esta probeta se saca de ·una muestra mayor con el esmeril Y 
se desbasta una de las caras que va a servir de observación, tenien
d o cuida~o ?e no PU;lir una superficie grande porque el pulime1lto 
se hace dlfíc1l Y labonoso, basta con medio centímetro c1.1adrado. 

El pulimento se lleva a cabo en lijas númera das en orden d e 
creciente d e su grano, así tenemos las d el número 2, IG, lM, lM, lf, 
O y OO. Se trata primeramente con la d el número 2, en seguida con. 
la IG en un sentido perpendicular a l ante rior hasta que desaparezcan 
las rayas de la lija anterior, siguiendo así con las otras hasta la IF. 
pasando a pulir en una máquina que tiene un disco d e ma d era que 
t~7ne a dherida una ,tel~ de lona en la superficie. El disco jira por me
OIO de .un motor el~ctnco que 'le imprime una rotación de 300 a 350 
revolucl<Jnes por mmuto, este disco .tiene un diámetro de 2i cm. A la 
hora de est~r puliendo se impregna la tela con una solución d e 
aceite emulc1onado qll:e tiene en suspensión polvo de esmeril ~ue se 
va echand~.con una p1ce.ta. Una vez q ue se termina con este ;J1~co se 
lleva a la h¡a. O Y a co~tmuación con la 00, para pasar por u ltlmo a 
pulir en un d1sco seme¡ante al anterior forrado su superficie con ~n 
poño, usando en vez de la solución anterior otra de agua que conhe
ne alúmina de diez a veinte horas en acentar. Una vez que la c::ra 
r!o presente rayas en el microcopio se da por terminada la operae1?n. 

Se procede una vez p ulida la cara a atacarle con un reactivo 
cdecuado, en mi caso usé el HN03 al 5 % en alcohol dejándola a ta
car aproximadamente tres cuartcs de hora en este reactivo. En se
quicio se lava con agua al chorro de la llave limpiando bien la cara 
y lavándola finalmente con alcohol. Una vez concluida e:t~ opera
ción la muestra queda lis ta para su observación microscop1ca. , n 

ESTRUCTURAS.-En estos aceros se pueden representar segu 
!a cantidad de Mn y de C que contengan tres dilerentes estructuras 
rr.icrográlicas . 

l o. Aceros 
2o. 
3o. 

de estructuras pe rlítica. 
martensílica. 
austenítica . 

-33 -



.. 

En el diagrama de la figura 7 debida a Guille! se encuerrtran: 
señalados los Hmi;tes d e e y Mn de los aceros qúe se usan en la p rác
tica; asi vemos que ún ica mente tienen interés industrial los aceros 
perliticos y austeniticos, p ues los martensíticos por su fra giiidad no 
encuentran aplicación práctica. En e l diagrama vemos que los ace
res perlíticos indu striales la cantidad de e está comprendido entre 
los límites .25 % a .1 'i'o y el Mn desde Q hasta 2% marcado en la figura. 
pcr las letras HIJG. . 
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Los austeníticos industriales el e varía desde .90 nasta 1.30' Í•· 
y e l Mn de lO a 15 /'o señalado en el diagramo por las letras KMNL. 

G uiándonos en el d iagrama vemos que la estructura perlítica 
se presen ta en toda la región ABe más un e lemento proeutectoide 
según la dosis de C. Esta estructura es por lo tanto semejante a un -
acero ordinario recocido hipo o hiper-eutectoide, este acero es mag 
né-tico porque lo son sus consti-tuyentes. 

La microfotogra fia No. 1 muestra la .estructura hipoeutectoide 
d e un acero con 2.42 ~~ de Mn Y .75'¡; de e la parte obf.cl:ra corres
ponde a 1~ perlita y la clara a la ferrita. 

La estructura martensítica pura se presenta según e l d iagrama 
e11 el espacio comprendido entre las letras OPDE. Así por ejemplo una 
aosis de Mn¡ de 7 a 10 % y d e 1 a 21'~ de e se presenta la martensib. 
'Este acero es como el anterior magnético, y presenta la estructura 
como la de un acero ordinario templado. 

En la microfo~ografía No. 2 podemos observar esta clase de es
tructura. 

La estructura austenítica se p uede presentar e n los aceros de 
10 a 15% d e Mn y de .6 a 1. 6~í de e como lo podemos ocservar en e l 
diagrama. Esta estructura es semejante a la fe rrita pero este consti-
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h.!yen te no es magnético. 
En la microfotografía No. 3 observamos una estructura pura

m8nte austenítica de un acero con .97"~ . de e y con 11.65% de Mn. Es
ta muestra fué. templada y presenta líneas de deslizamiento que indi-
c:an las tensiorles intercristalinas. . 

' La microfotografía No. 4 muestra también una estructura aus
ten1tica, que son las partes ciaras y que e n parte esta e structura se 
ha transformado en. p erlítica que son las partes obscuras. Esta trans
formadón fué debida a un tratamiento de recocido a una temperatu
ra de 950<>C d ejándola enfriar lentamente en el horno. 

La microfotograHa No. 5 que corresponde a una estructura de 
colada, vemos que los cristales con austenítico y que en los instersti
cios cristalinos hay puntos obscuros que son principalmente de car
buros dobles de fierro y manganeso porque la dosis de e en estos 
aceros es regular y le comunican al producto una fragilidad que lo 
ha cen inaplicable, por lo que e S' necesario darle a este acero un tra
tamiento de temple superior a l punto Ac3, por que a esta temperatura 
~::e disuelven los carburos dobles en· la austenita y al enfriar rápida
mente al agua se consigue llegar por el punto de difusión antes que 
los carb':lros puedan precipitar de nuevo, asi obtendremos una es
tru<:=tura tgua:l: al de l<;t microfotografía No. 3 de una sola fase , de aus
temta pura que conhene disueltos los carburos que antes se encon-
traban libres. . 

· . La:> microlotograHa~ No.4 , y 5 correspOnden a una composición 
química Igual al No. 3 puesto que se trata del mismo acero con d ife
rer.te tratamiento. 

Esta s microfotografías fueron tomadas con ob jetivo de mm. 
ocular de 7.5, fuelle: 35 cm. Filtro verde, tiempo 30 seg. y el aumento 
es de 273. 
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MICROFOTOGRAFIA NUM 1 
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FE DE ERRATAS 

Pág. l. Línea 31, dice: eslást ico; rlebe flecir: elás tico. 

id 2. Líneas 2 y il.O, dice: es lástico debe decir: elást ico. 

id 2. Línea 32, rlice: reconocido; debe decir: recos ido. 

id 8. Línea 30, dice: fierro; debe decir: hierro. 

id 9 . Líneas 43 y 46, dice: reacicona y reaciona; debe decir: reacciona. 

id 10. Línea 47, dice : FeO. , . Mn = Mn-:-Fe; deb~ rl~::i r : FeO - -:vin = ~1n 0 - 1 -Fe. 

id 28. Línea· 2, dice: austenta; debe decir: austenita. 

id 30. Línea 12, dice: autectico; debe deci r: eutéctico 

id 33. Línea 8, dice: Estudio Metalográfico; debe decir: Control Mt>talográfico. 

id 35 , Línea 27, dice: de mm.; debe decir: de 8 mm. 

NOTA:-En las ecuaciones químicas la atomicidad, que debía ponerse en la 

parte inferior derecha de los símbolos por falta de elementos se tomó un tipo igu al 

n lQs coeficiente' de las reacciones . 
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