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INTRODUCCION.

La marchaascendente de la humanidad hacia un mejo-
ramiento en su bienestar, ha traido como consecuencia una
evolucién en el amplio campo de la metalurgia.

La importancia cada vez mas creciente de las construc-
ciones metalicas y mecanicas en la industria para llevar a ca-
bo determinados fines que no se poc rian conseguir por el ace-
ro al carbono simplemente; se ha teaido la necesidad de des—
cubrir determinadas aleaciones destinadas al fin que se persi-
gue. De aqui nacié la moderna y reciente industria de los
aceros especiales en cuyo sitio le ccrresponde 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
empefio 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 tedrica como datos ilustrati-
VOS.
Sirveme por filtimo éste p-eambulo para manifestar
mi agradecimiento ami estimado Profesor Ing. Quim. FER-
NANDO GONZALEZ VARGAS, por las ensefianzas en la’
catedra y los consejos fuera de ella que me permitieron formu
lar y llevar a cabo mi objetivo. Lo mismo que a la factoiia
de la CONSOLIDADA y ala FUNDICION NACIONAL
DE ARTILLERIA, por haberme permitido desarrollar éste
trabajo en sus plantas y laboratorics respectivos.







CAPITULO 1

GENERALIDADES

El ccero al manganeso perienece a la clasificacion de ac=ros
especiales, porque el elemento maganeso ag:egado intencionalmeti-
t~ imparte al acero ordinario (hierro carbono) caracteristicas fisicas
diferentes que lo hacen cprovechable para ciertcs usos que no se po-
drion conseguir con el acero ordinario con'la misma dosis de carbono.

Se llaman aceros al manganeso propiamente, a los que !o contie-
nen en una proposicién mayor de .80%. Sabido es que en todos los
crceros existe manganeso que fué agregado con fines benéficos en la
fundicién, pero no le imparte propiedades que prdacticamen’e iniluya
en los carccteres fisicos. Esta cantidad que se agrega como dije antes
on la lundicién para finesbenificos oscila entre .25 a .80% por loque
cu mayor parte se encuentra en jorma de Mn& y en otras ocaciones
cuando lo dozis de C es elevada, se encuenira conbinado con este en
forma de carburo de manganesc. Lo accién principal pues de esle
Mn agregado es la de neutrahzar la accidén perjudicial del S que se en
cuentra en el preducto en forma FeS gue con el fierro presente forma
ur. eutéc ico que funde a la temperatura de 850° C y como a esta ternpe-
ratura se efectiian los calentamientos para los tratamientos mecdni-
cos fécilmente se funde esie eutéctico y destruye la coesién de los gra-
nos cristalinos provocando un agrietamiento en el material. o suce-
de asi cuando existe una contidod de Mn capaz de conkinarse con
el S presente, ya que el MnS forimado es pldstico y toma la direccidn
de! laminado y del iorjado.

La influencia del manganeso en las propiedades lisicas del
acero es proporcional a la dosis en que se encuentra influyendo tam-
hian la cantidad de carbono. Asi tenemos que un acero con una canti-
dod de Mn no mayor de 4% y una cantidad de C menor de 4% tiene
un limi‘e esldstico gue aumenta segun cumenta la cantidad de car-
 ono esto es, que el limite esldistico es propercional a la dosis de Mn,

_en tanto que el alargamiento y la estriccién' son inversamente pro-

corcicnales. : o e

El temple no tiene influencia si la desis de C es muy baja pero
al aqumentar aumenta por consiguiente su dureza tomando valorss
céiios, como la que podria tomar un acero ordinario con aita dosis de

Cuando la dosis de Mn aumenta de 5% en adelante y la dosis
de carbono es igual a la anterior los preductos se vuelven fragiles y
disminuye su interes en la industria, aunque su limite eléstico y resis-
tencia lo tengan elevados.
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En un acero cuyq dosis de C. estén comprendida entre .7 y 1.3%
v unc: cantidad de Mn de 3% poseen un limite esldstico vy una resis-
tencia elevada, con poco alargamiento, esiriccién v resistencia. El
temp'e en estos aceros los vuelve dures. Pero si la cantidad de Mn au-
menta, el limite esldstico empieza a bajar y su interés industrial se
va reduciendo. Si la cantidad de Mn es de 12% nos 2ncon ramos
cor. ¢l acero mds importante de esta clase el llamado acero HADFIELD
cuycis propiedades mecdnicas que ia hacen aplicable son: su elevada
resilencia con elevada resisiencia al desgaste por frotamiento, Por tener
ur. #imile esidstico muy bojo se empleo en los casos en que esié someti-
do a peqguenos esfuerzos, en la préctica sz le uliliza por lo general por
su elevada tenacidad.

Cuando este acero se le somete a un esfuerzo de iraccién y ss
rebasa su limite eslastico, entonees se estira considerablemente si la ~cir
ga sigue actuando no presentado estriccién en un lugar como en los
demds aceros ordinarios, por mctivo de que en la parte donde ésia
esiriccién se inicia se produce inmediatamente un cambio en la es-
trictura gue lo hace mas resistente, por lo que la estriccién se situa en
iro punto sucediendo el mismo fenémeno en toda la longitud hasta lle-
gar a la rotura sin estriccién localizada sino que un alargamienio
homcgeneamente repartido ;

Las caracteristicas tecnolégicas de este acero son: ¢u poca o
nada maquinabilidad. La sierra le ataca al principio pero a la profun-
didad de dos o tres milimetros no se puede seguir cortando cunque lo
susti uyan por otra nueva. Tampoco se puede tornear, fresar, taladrar
etc. con un acecro rdpido corriente, solamente es trabajable con mue-
las. de esmeril o con herramienta de aleaciones modernas formados
por carburos y nitruros refractuarios, tales como la widia carboloy
{ILgas de carburos de tunsieno oglomarados con cobalto o con tita-
nio).

Sin embargo las posibilidades de trabajo puedsr mejorarse ii-
geramente por medio de un reconccido entre 500 a 600 o C seguido de
ar enfriomiento muy lento. O también pueden mejorarse esias condi-
ciones trabajdandole algo en caliente entre unos 200 a 300 o C y con
herramienta de acero rapido superior. Este tratamiento tiene un incon-
veniente que es la de perder las buenas cualidades que ha tomado

en el temple.

Para poder foriar este acero deben tomarse precaucicnes. Al
principio el calentamiento debe ser lento y con uniformidad y no sobre-
pasar de 900 a 1000 o C. Y una vez que el metal durante la forja se ha-
lla enfriado a 750 o C se le vuelve a calentar de nuevo porque sino
no se tuviera cuidado en el calentamiento se agrietaria por su mala
cernnductivilidad calorifica que es inferior al de los acercs ordinarios.

Debide a gue este acero se cuema fécilmente con las llamas de-
be evitarse el contacto con éstas durante su calentamiento en los

hornos de forja.
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El traicmiento térmico de éste acero para poderse utilizar consis-
te en un temple a 1000°C aproximadamente ¥ el enfriamiento debe
ser en agua.

USOS.—Los aiceros con una cantidad de C. de 6a 7% ydel a
1 25% de Mn. se le utiliza para la fabricacién de muelles. Cuando la
cantidad de Mn. es de .8% o de 1.% se emplea para cuchillos de to-
aas clases y para martillos, etc. ,

El acero HADFIEL se le .utiliza en machacadoras y planchas pa-
ra ruedas de ferocarriles para cruzamientos y desvios de los misinos,
para ejes delenteros de coches, bolas de molinos, trituradores ete.
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(i CAPITULO 1

CONDUCCION PRACTICA DE UNA CARGA

Después de reparado el piso del horno con magnesita ealcina-
da por las deterioraciones que pudo tener en la carga anterior se de-
jo reposar unos diez minutos aproximadamente para que la magne-
sita se conglomere y se pegue bien. Se empieza a cargar el horno
una vez que se crea conveniente, por supuesio que los electrodos de
antemano se levantan para evitar que pudiera romperse durante la
operacién de la carga. Se principia con los pedazos pequerios y fi-
ralmente con los mé&s grandes que son introducidos con la ayuda de
la graa. i

El horno que me voy a referir es de una capacidad de siete v
media toneladas pero Gnicamente se van a cargar tres y media tone-
ladas de pedaceria impura.
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AFIA No. .—HORNO ELECTRICO DE
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En la fotografia No. 1 podemos ver un horno de fundicién de
tipo que me vengo refiriendo donde se lleva a cabo la manufactura
de este acero especial, en el momento preciso en que se vacia una
carga en la tina que estd sostenida por la grua.

Una vez que termind de cargarse por primera vez, se Cerraron
las dos puertas del horno vy se puso la corriente. De vez en cuando
se vijilé el horno. A la hora de haberse puesto la corriente el hornero
provisto de un gancho largo empujé los pedazos de fierro incrusta-
cos en la pared del horno hacia el bano. Esta operacién es lo que se
{lama “picar el horno". .

Una vez que toda la masa se hubo fundido se procedié a re-
cargar, para esto se levantaron los electrodes como de costumbre
auitando de antemano la corriente. ]

Asi que termind de recargarse se volvié a poner la corriente
v aproximadamente una hora después se "picé el horne” de vuelia,
o1l mismo tilempo que se le echaban trss paladas de cal y una de
mineral de fierro.

La pedaceria se fundié a las dos horas y cuarto aproximada-
mente incluyendo el tiempo que tardd en fundirse la primera carga.

La cal que se introdujo fué con el objeto de formar una esco-
ria densa que se separara bien del bafio metdlico y asi poder tomar
la primera muestra.

TOMA DE LA PRIMERA MUESTRA —Esta se toma por medio
de una cuchara que es mds amplia que profunda pudiendc contener
aproximadamente dos y medio kilos de metal. Antes de sacar la
muestra se reviste primero de escoria para que el metal no se enfrie
demasiado aprisa y no se pegue. Esta muestra se toma en la parte
media del elecirodo y el piso del horno removiendo el bano 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-
mdtica rectangular que posee una elevacién en la parte media que
da lugar a una entalla en la probeta que permite romperla fécilmen-
te en ese lugar. Golpeando el molde en el piso sale idcilmente la
probeta que se eniria en agua y una vez fria se seca con cal y se
rcmpe en un yunque apropiado con el marro. ;

El cdlculo de los elementos en esta muestra se lleva a cabo
précticamente observando su estructura, solamente que su interpre-
tacidn esté muy dudosa se controla en el laboratorio.

Los elementos que se controlan son tnicamente el carbono y el
manganeso. El control prdctico lo efectiian los .obreros con un error
mas o menos de diez puntos que es bastante tolerable, ya que por
lo regular estas muestras preliminares son suaves cuyo contenido en
carbeno y en manganeso no exeden de 1% ya que el pedido debe
tener de carbono de 1 a 1.25% y de manganeso de 11. a 13% por lo
gue el error que pudiera cometerse esta en los limites del pedido.

El manganeso se controla por la claridad u opacidad de los
grenos cristalinos, una muestra que contenga menos carbdn que otrd
cerd mds clara que aquella. Por lo que la cantidad de C, en la mues-
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fro influye para le cdlculo correcto del manganeso. Pues mientras
mds C, haya serd mds diffcil su interpretacion.

La fotocgrafia No. 2 muestra la estructura de varias probetas cu-
yos contenidos en carbono y manganeso van indicados al pie de la
fcicgratia.

Por el cspecto del metal Hquido al tiempo de vaciarse en el
cioide se puede apreciar el contenido de carbono. Si es duro presen-
t2 un aspecto obscuro con numerosecs punics grasos, en tanto que
:i es suave se vera clara, ademds si al vaciar el metal hierve es sig-
1» de que contiene mucho carbono.

La interpretacién de !a muestra preliminer fué de .06% de C,
v 34% de Mn. por lo que de una vez se procedié a forinar la esco-
rig neg.u u oxicdanic para eliminar ademds de oiras impurezas que
nc se ecpecif.can en cl pedido como el fésforo y quiiarlo después del
horno, para esto se echan paladas de cal y espato fluor, a los cuatro o
cinco minu cs la escoria sube, se inclina e! horno para darle salida
ciue se desborda al mismo tiempo, gue un cbrero con un rastrillo ve
sacando la escoria bien por el orificio de colada. Una vez que termi-
aca esta operacién se vuelve a poner el horno en su posicidon prinii-
iva. Esta operacién se efectia sin suspender la corriente y quedo
terminada una vez que se observe el brillo del metal. '
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Termi nczdo de esco, ‘ar se echaron dos paladces de mineral de
mcnganeso <l mismo tiempo que se le agregé una parte de la ferro-
lecccidén o sea el ferromanganeso que de antemano se habia pesadoe.

¢ se le puso teda sino que aproximadamente las dos terceras partes
cel peso toal.

Mientras unes se ccupan de agregar al horno lo antes mencio-
nado otros se ocupan en hacer la mezcla de carbén v cal para for-
mar ¢l pericdo reductor que es llevado a cabo por el carburo de cal-
cic que se forma de esta mezcla a espensas de la alta temperatura
del arco. La escoria que se forma con esa mezcia se conoce con €l
nombre de escoria blanca para diferenciarla de la anterior o escoria
regra porque efectivamente esa escoria al enfriarse deja un residuo
de color negro.

Esta mezcla de carbén y cal se h1.,_o mezclando con doce pa-
ladas de cal cinco de carbén; esta cantidad de carbén puede variar
segun la cantidad que se encuentre en el bano. Esta mezcla se va
echando poco a poco, primeramente se echaron ires paladas y se espe-
raron diez minutos, luego se echaron cuatro y se esperd el mismo tiem-
po, para que finalmente se echd lo restante junio con la comtidad de
ferromangameso que quedaba.

Después de transcurrides 25 minutos se procedié a quitar la ul-
tima muestra para la prueba fisica final, al mismo hemp'\ que se lla-
moé la grua.

La toma de la dltima muesira es andloga a. la anterior unica-
mente que lo debido a la alia dosis de Mn se forma en el bano meta-
lico una pelicula que impide tomar précticamente la temperatura por
lo que para subsanar esta anomalia se echa en el bario de la cucha-
ra ferrosilicio granulado para despejar.

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

Una vez vaciado el metal se esperaron dos minutos para desba-
ratar el molde y todavia antes de aniriarle al agua se esperé otro, mi-




nuto mds o menos ‘hasta que el color rojo de Ja probeta se noté debil-
mente. Una vez fria se secé como la anterior y se sometié a la prueba
fisica de la flexién en un yunque adecuado como el anterior que con
le ayuda de un marro se fué doblando los extremos hasta que estos se
juntaron, >

En esta operacién 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 6 a que le sobre Mn una u otra cau-
sa se puede saber observando su esiructura.

Si la probeta se agriega despues de doblarla a 60° puede decir-
se que es dceptable, perc si sucede antes se tendrd que corregir el ba-
no. En el caso de que le faltdre se le echa en la tina en el momento de
estar vaciado. :

La temperatura de vaciado es una de las cosas que hay que te-
ner cuidado y debe controlarse correctamente. Para tomar esta tem-
peratura se hace prdcticamente como dije antes, en la cuchara ai sa-
car la Gltima muestra.

El grado de fluidez y la rapidez de formacién de una capa en
Ia superficie del metal ya vaciado en el molde nos da un indicio de la
t=mperatura del bafio. Si es muy {luido !a capa tarda en formarse unos
quince segundos es signos de que estd bueno para el vaciado. Si por &l
centrario el bafio es espeso y la capa dilata en formarse unos diez se-
gundos o menos es sena de que el bafio se encuentra frio. Puede suce-
der ademds que el bano se sobrecaliente por lo que hay gue tener es-
pecial cuidado porque se quede quemar el acero, se notard en el bafoe
d= la cuchara un desprendimiento abundante de gases y una fluidaz
mayor que en los demds casos anteriores. .

Si las condiciones del bafo estan a satisfaccién para llevar o
cabo el vaciado se procede a llevarlo a efecto, en el morento que ze
est& vaciando un obrero agregeard veinticinco kilos de fierro—silicio en
la tina. =4

CONTROL DE CARGA

El producto debe tener la siguiente composicién:

1 % de C. L % de Mn. ?i_ % de Si.
35

1.25 13 05 % dePyS

_ Los cdlculos se tendrém que hacer para tres toneiadas y me-
dia aceptando que el horno tenga un minimo de pérdidas.
Primeramente calculomos, el Mn., como este elemento loagre-
gamos en forma de ferroaleacién y su riqueza es de 70% de Mn. y
% de C, hacemos los cdlculos siguientes: Como tenemos .35% de
Mn.J en el horno aproximadamente por la muestra preliminar que se
£QCO Y ademds las dos paladas de mineral de manganeso que hizo
subir el contenido de este elemento en el bafio de manera que pode-
mos hacer el célculo para doce por ciento. Por lo que si en 100:12:;
3500:X de donde X es igual a 420 kilos de manganeso pero como es-
-14 en la ferroalecién y ésta es de una riqueza de 70% tendremos que
kacer el siguiente célculo si en 100.70:X:420 de donde sacamos que
deben agregarse de ferromanganeso 600 kilos.
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El cdlculo del carbono se hace de una mcmera semejante Tue
la del Mn. Tenemos primeramente que en la ferroaleacién hay 5% de
i{C y agregamos al bano 600 kilos que producen en las tres toneladas
~ media 1.10% de C y como ya habla de antemano algo ademds de
le que pueda aumentar con el C que se agregd en el periodo de re-
duccién no hay pues la necesidad de una recarburacién.

Para el ferrosilicio se procede de la mamera siguiente:

Si 100: .35; 3500 : X. de donde X es igual a 12 25 pero co-
mec la ferroaleacién es de una riqueza de 50% se tendrd que agregar
lo doble de ferrosilicio’ calculado esto es 25 kilos que como dije fue-
ron agregados a la hora de estar vaciando en la tina.

El fésforo v el azulre por ser elementos nocivos al producto se
elimnicn hasta donde sea posible. El primero se elimina en el perio-
«ao oxidante, y el segundo en el periodo reductor. Estos elementos es

- posible eliminarlos en el horno eléctrico hasta .01% dependiendo en
gran parte la memera de conducir la carga entrando aqui desde. lue-
zo la pericia del fundider. 7

El andlisis final de esta carga dié en el laboratorio el siguien-

ie porcentaje: 1.20% de C 11.5% de Mn .29% de Si. .061% de P.

REACCIONES QUE SE EFECTUAN EN EL HOENO
La carga constituida por pedaceria impura oxidada que con-
tienen revuelios aceros v fiero colado por lo que contienen mds o
menos cantidades elevadas de C. Mn. Si P v S que hay que eliminar
o disminuir en lo posible en el periodo de oxidacién en la escoria
aue es por excelencia basica. La escoria recoge la gran mayorfa de
los &xidos formados en el bafio saturandose de ellos v es asi como
se establecé en las dos fases escoric-metal un equilibrio cuya cons-
iante depende de las concentraciones respectivas v de la temperatura.
Las reacciones que se efecttian pueden ser de dos clases: de
exidacion y de reduccién. En la primera fase de la fabricacion de un
acero se lleva a cabo primeramente la oxidacién que como su nombre
o indica consiste en oxidar por medio del oxigeno (introducido en for-
me solida ya sea como mineral de fierro o en la misma pedaceria) a
los elementos que se encuentran en el bano.
Asi tenemos gue el Si se elimina rdpidamente en forma de si-
licato de calcio.
Si+2FeO=Si02+2Fe
SiO2+FeO=FeSiO83
El silicato de fierro sube a la escorioc inmediatamente por su
iluidez y se combina con el CaO para dar hnalmente el silicato de
calcio.
FeSiO3 + Ca®=CaSiO3+FeO
El manganeso reacicona primeramente con el FeO actuando
comoe un enérgico desoxidante.
FeO + Mn=Fe +MnO
El MnO reaciona a su vez con el SiO2 dando el silicato de Mn
MnO+Si02—=MnSiO3
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Este silicato de manganeso suke a la escoria y se combina con
la cal para dar el silicato de calcio vy MnO que queda expues ‘o alos
elementos reductores del bano que lo restiiuyen a ésie en forma
de Mn metdlico lograndose asi su eliminacién de una manera lenta
en €l proceso bdsico. Pudiéndose controlar este elemento por la tem-
perciura, basicidad en la escoria y czidacién del bano: Si los dos pri-
meros factores cumenta y el Gltimo disminuye ocasiona un aumento
en el contenido de Mn en el bario metdlico.

MnSi03 -+ CaO=CaSiO3+MnO

El fésforo se elimina en este periodo facilmente a una tempz-

ratura menor de 1400°C pasando primero a P205.
SFeO:+2Fe3P=P2C5+11Fe

Como el P20$ tiene un cardcter muy dcido se combina luego

con una base presente, en este caso es el FeO.
3FeO +P205=Fe3(PO4)?2 4

El fosiato ferroso sube a la escoria y tan pronte como llega se

combina con el CaO per ser una base mdés enérgica que el FeO
Fe3(PO4)2+2Ca0=Ca3(PO4)z -+ 3FeO

Si no se tiene una escoria muy bdsica no se podrda eliminar el
fosforo porque la ecuacién ultima no se peodria efectuar, y como el
fcsfato ferroso es fécilmente reducible quedard mucho P. en el acero.

El azufre se elimina en este periodo aproximadamente el 20%
segin las reacciones:

FeS +CaO + CO=Fe+CaS+-CO2
FeS+Mn=MnS +Fe

El MnS se va parte a la escoria vy parte se quedca en el metal
segtin equilibrios quimicos, de ley de accién de masas y de la dis-
tribucion.

-El C también se elimina en este periodo en forma de CO, pero
pero en la fese de reduccién es donde tomer incremento la reaccién.
FeO +Fe3C=4Fe+CO. . .... Pericdo de oxidacién
FeOTtCE=FetCO . . . =z, Periode de reduccién

En la ebullicién del bafio se puede dar uno cuenta de la de-
carburacién pues las llamas azules que estallan en la superficie de
la escoria hace hervir el bano; de manera que si existe una decarbu-
racion grande habré& una ebullicién tumultuosa.

PERIODO DE RERDUCCION.—Se lleva a cabo despues de ha-
ber escoriado. Este periodo lo indica la formacién del carburo de ceii-
cio que se forma en el bano y cuyo objeto principal es ic de desulfu-
rar segun la reaccién:

CaC2+2Ca0 + 3FeS=3CaS+2C0O-3Fe

Y es en esta forma como el S se elimina por completo.

El C también efectia reacciones de reduccién con el FeO co-
‘me dije antes pero esta reaccién es llevada a cabo en su mayor par-
te con el Mn que se agrega en forma de ferromanganeso y del silicio
aue se introduc-al Gltimo en la tina.

FeO+Mn=Mn t+Fe
FeO+Si=Si02+2Fe
Co+5i=S8i02+C
V=101




Las tltimas dos reacciones se efectian en la tina en la que el
Si0O2 puede cun reaccionar con el MnO para dar el silicato de man-
ganreso, reaccién puesta antes en el periodo de oxidacidn.

CAPITULO I

CONTROL QUIMICO

Este capitulo es complelamente imprescindible en una planta
de: aceracién y dada la imporiancia del control en las muestras tanto
preliminares como findales, trataré de la determinacién de los elemen-
tos que ccompanan al ccero tanto de unas como de otras; digo asf,
porque en los andlisis de un acero al Mn difiere en parie de las pre- .
liminares. Asi tenemos por ejemplo, la determinacién de Mn en las
mues ras finales no podemos determinarlo por el método rapido del
persulfato. Tampoco el C, podriamos determinarlo por el colorimétri- -
cc pofque las altas dosis de Mn estorvaria en la coloracién. El S, aun-
gue no se reporia en los emdlisis finales en ésta clase de aceros por
considerar su influencia casi nula en estos ya que las minimas con-
liaades que se pueden encontrar se hayan en forma de MnE v éste
compuesto no alecta a las propiedades fisicas del producto. Sin em-
kargo trataré de los métedos que lo determinan por su influencia
maléfica cuando se encuentran en el acero en forma de FeS, por lo
aue su control es de lo mds imporiante.

DETERMINACION EN MUESTRAS PRELIMINARES
CONTROL DEL CARBONO

COMBUSTION DIRECTA —Consiste en oxidar el carbono a CO2
del ccero en una atmésfera de cxigeno y absorber éste CO2 en sus-
tancias apropiadas vy determinarlo después por volumetria o gravi-
metria. ]

METODO VOLUMETRICO DEL Ba(OH)2—-5e basa en recibir el
producto de la cembustién en una solucion de Ba(OH)2, con la que
se conbina para {ormar el carbonato de bario, segin la reaccién:

Ba/©HjZ +C0O2:=BaCO3+H20
. Tiwular después el exceso de Ba(OH)2 que no tomé parte en
ot receccion.

TECNICA.—Se taladra la muestra y se toman las virutas cue
no sean ni MUy pequehas ni muy grandes, de tal manera que pasen
ror las mallas del No, 10 pero no las del No 40, por que si son muy
pequefas darém un resultado alto en carbono y si son grendes io
dardn bajo. : :

Se pesa un gramo de la muesira y e pone en una naveciila
de porcelana que de antemano se ha llenado de Alundum y hecho
una incisién o zanja en forma de V, no muy profunda y a lo largo

- de la navecilla en la que se coloca la muestra. Por lo general a éste

gramo de muestra se le pone otro gramo de un fundente ‘que por lo
regular es un ccero suave de carbdn conocido para ayudar a oxidar
bien la muestra. Se cubre la navecilla asi preparada con un pedazo
de porcelana curvo para evitar salpicaduras de la muestra en las
paredes del tubo de combustién.
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_ Se introduce la navecilla en el fubo de combustién en la zona
de mayor temperatura con ayuda de una varilla metdlica. Antes de:
intreducir la navecilla se nacen las comunicaciones perfectamente:

‘para evitar escape de gases; de manera que estos lleguen al fubo de:

polas de Mever, que ésta a su vez descansa en un Erlenmeyer de
300 c.c. que contienen 80 c.c. de Ba(OH)2.

Los gases de la combustién, burbujecm en la solucidén a tra-
vés de las bolas. Se esperan quince minutos para. que se de por ter-
minada la combustién v una vez que estos han transcurrido se quita
el oxigeno, se destapa el tubo de combustién y se quita la navecilia..
Se lava bien con agua destilada excenta de CO2 el tubo de bolas,

de manera gque las aguas del lavado, caigan en el erlenmeyer. Se-

neutraliza el exceso de Ba(OH)2 con HCI valorado:; de tal manera
gue cade c.c. gastado equivalga a un porcentaje de carbono en la
muesira.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES —La solucién de

Ba(OH)Z se prepara pescmdo 34 gr. de la sustancia y disolviéndoia:

en un poco de agua hirvien‘e, y una vez qus se hcx disuelto se afo-
va hasta 2000 c.c. con agua desfilada.

La solucién de HCL, se prepara tomando I6 c.c: del dcido conc.
D—1 19 v se afora hasta 2000 c.c. '

DETERMINACION DEL FACTOR.— Se foman 80 c.c. de la solu-
c¢ién preparada de Ba(OH)Z y se valora con HCL usando como indi-
cador fenolfialeina v se ve cuantos c.c. de HCL se necesitan para neu-
tralizar los 80 c.c. Supongamos que se necesitaron 83 c.c.

Se procede a pesar unca muesira de carbono conocido y se
trata per el método antes descrito.

Supongamos que para neutralizar el exceso de Ba(OH)Z2 se:
castaron 99 cic. para una muestra de un gramo quz coitenfa 637
de C: Por lg que 83-59=74 c.c: De donde: 74:-63:[:X; X .026% de C:

De manera que cada c.c. es igual a .026% de C; por lo que ef
Bimero de CC gastados multiplicado por esa cantided, nos dard el
% de € en la muestrer.

APARATOS QUE SE USAN PARA ESTE MET ODO

TANQUE DE OXIGENO.—Puede ser un cilindro en el que se
sncuentra el oxigeno a alta presién contemendo 3 o 4 mits. clibicos de-
capacidad. La salida del gas es reguladc por una vdlvula teniendo:
¢l inconveniente de no ser lo suficientemente sencible para registrar
la presién a que deba usarse el Oxigeno. Por lo que €l uso de ésics:
eilindros, estd ya sustituyéndose por los gaségenos, que son tanques.
sue lo contienen, ¥ la presién del agua sobre el gas es suficiente pa-
ra ler operacién. En uno u otro caso el oxigeno debe estar ya purifica-
de v si no lo estd se intercalon aparatos purificadores entre €l reci-
piente v el horno de combustién.

El oxigeno que se use, debe tener una pureza no menor de

7% en caso contrario, desecherlo.



PURIFICADORES DEL OXIGENQO.—EIl oxigeno puede contener
ma erias orgdnicas, CO2 y humedad por lo que afectaria en los re-
sultados finales, en este caso, si en los recipientes que lo contienen
ne han sido puriticados, s2 procede a instalar primeramente un fras-
ce lavador con H2S5O4 concentrado para desecar el gas, a continua-
cién se le une oiro con CaCL2 hcsta las dos terceras partes de su wvo-
itmen y la owra tercera parte con cal sodada para absorber el COZ.

HORNCOE DE COMBUSTION.—Estos hormos son calentades por
o elevacidén de ‘emperatura debida a la resisiencia cue ofrece al
pase de la corrienie un alambre de Ni-Cr. Obteniéndose temperatu-
ras de 1000 -y 2000 grados C. Suficientes para la combustién del car-
bono de los aceros; esta temperatura es controlada por un reéstato.

La combustién se lleva a cobo en el tubo del horns, que son
2o ollice undida y vidriada mnteriormente, de forma ciiindrica. Los’
extremos deben es ar perfectamnte redondas para que el tapén ajus-
te bien y no pueda haber escave de gases. Al iinal de estos tubos,
debe ponerse un tapén de lana de vidric o de ashesto para evitar
que los gases arrastren 6xido de fierro. Estos tubos tienen una longi-
wud de 80 a 75 cm. y su didmetro de 2 a 3 cm. por lo general.

- NAVECILLAS —Pueden ser de porcelana, niquel o alunduni.

Se usa la dé porcelana, por ser mdas baratas que las anterio-
res, aungue se dilata un poco mdés para calentarse.

Las de niquel son mejores, vor verificarse mds aprisa ia coin-
bus'!ién, pero se deforman con el usu.

Laos de alundum se usan muy poco, debido a que scn muy fra-
giles. :

Estas navecillas se cubren de alundum granulade malla 60 pa-
ra evitar que el oxido fundido las destruya; cuando éste ciundum, es
nuevo centiene carbon que se quema junto con el acerg® per lo que
esle carbon se descuenta en el resutado final; por lo general esta can-
tidad es de un punto (.0 1%).

PURIFICADORES DEL COZ-—Los gases de la combustién salen
impurificados de éxido de fierro y éxides de czufre po: lo que hay
cue intercalar a continuacién del tubo de combustién, un frasco que
con enga Zn granulade malla 20 para absorver los éxidos del azu-
fre. A continuacién, se conecta un frasco de anhidrido feslérico para
cesecar el gas. El éxido de fierro, ya fué absorvide por la lana de vi-
drio o asbesto que se encuentra en e! tube de combustién.

FRASCOS DE ABSORCION.- -En este caso, la abscrcién es con
Ba(OH)2 y se usa en iubos de bolas de Meyer: es un iubo formado
rpor nueve bolas, en su parle inferior, medio inclinado y su extremo
superior abierto también como el otro lado; que cuando se vaya a
proceder a una determinacién debe taparse el exiremo superior, pa-
ra evitar la salida del gas de combustién. Este gas entra por un tubo
corto y por la presién que ejerce, hace que el Ba(OH)2 suba por el
tubo burbujecndo a través de las bolas. Este tubo estd calculado pa-
ra contener 80 c.c. de Ba(OH)2.
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METODO VOLUMETRICO DE MARS.—Consis ¢ en !a dismi-
ni.c.én del volumen primitivo de los gases de ia combustién debido
- ler edbsorcién del CO2 en la sosa. (Ver figura No. 3).

Fig: nim, 3

El aparato consta de un horno de combustién del tipo ya des-
crito, comunicado con un tubo de hule al aparato propiamente dicho,
gue se compone primeramente, de un refrigerante cilindrico en es-
ciral que se comunica a su vez por una llave, con otro depdsito que
contiene agua coloreada. Este depésito es un tubo largo calibrado.
sraducdo algunas veces y terminando en la parte superior por un
onsanchamiento. El tubo como dije antes, puede estar gravada la
creduacién, o adaptada una regla graduada y corrediza coincidien-
‘c la primera divisién con el nivel de liquido en el surtidor. Este ni-
vel estd de tal manera acendicionado en el frasco surtider, que debe
de guedar en la parte mds interior del tubo del depésito, por lo que
.3 @ veces necesario poner el frasco surtidor en una pequena repiza.
'l origen de la graduacién de la regla debe coincidir con este nivel
. esidt marcada con la cantidad .005 que nos indica .005% de C. Ca-
<ler divisién va qumentando un punto de carbono; terminando la gra-
¢ vacidén en el namero 1.5.
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Este depdsito es el mds importante del aparato y se encuenira
refrigerado. El agua ccloreada, es con el objeto de {acilitar la lectu-
ra. bste depdsito se comunica, por medio de la misma llave anterior,
con otro depésito también refrigerado gque contiene sosa, se puede
vacia ro llenar el depésito segiin como se desee, teniendo en la par-
t= superior un surtidor de esta solucién.

Este aparato puede iener oiro mds simple que se adapta pa-
rat la determinacién del azufre, este elemenio se determiina primero
rgue el carbono; es decir, como los gases de la combus!ién pasan pri-
meramente por este aparato que consta de un depdsito que puede
ccntener ya sed nitrato de plata o agua oxigenada para absorver el
=C3 v iransiormarlo en sulfito de plata o acido sulftirico segiin sea
ler sustancia que se use; si se trata del primero, se {ormara dcido ni-
trico y si es el segundo d&cido sulfurico que se neufiralizan después
con una solucién valorada de hidréxido de sodio que se encuentre
en una bureta pequena en la parte superior del depdsito; usando
como indicador naranjade de metilo.

Por este método de la determinacién de los dos elementos al
mismo tiempo, en ambos aparatos, no da valores apetecibles por lo
gue se usa unicamente el del carbén.

: Para proceder a una determinacién, se llena el depésito de
agua coloreada mediante una perilla que se encuentra en el surti-
dor, y se vacia el depésito de la sosa. Los gases de la combustién
entran primeramente al refrigerante; la llave de comunicacién doble;
ccmunica este tubo con el depésito de agua coloreada, con lo que los
gases entra en segundo término a esie depdsito y va bajando el ni-
vel del agua por la presién. Entonces se destapa el tubo de combus-
ti6n, la llave del oparato se mueve para comunicar los gases con
el depdsito de la sosq; se vuelve a llenar el depésito del agua de co-
lor de tal manera que por la presién del agua que entra, va empujan-
de los gases al depédsito de la sosa, una vez que estos se encuentran
ahi, se llena con la solucién. El hidréxido de scdio se combina con
el COZ para dar carbonato de sodio, y por la misma presién del agua
que entra empuja los gases al depésito del agua de color ocupando
ur. volumen menor que el primitivo pues Gnicamente el oxigeno re-
gresa a ocupar un volumen que se lee en el tubo graduado o por
medio de la regla que nos dard en términos % (de por ciento) el car-
bén en la muestra que se analiza.

Este aparato debido a su sencillez, rapidez vy exactitud; esta
llemado a sustituir los demdés procedimientos para la determinacién
del carbono.

DETERMINACION GRAVIMETRICA

METODO DEL KOH.—Se basa en la determinacién del aumen-
tc de peso por la absorcién del COZ.

TECNICA.—Se pesa un gramo de la muestra y lo tratamos en
=15—




el horno de combustién. La cantidad de oxigeno que deba pasar de-
be cer mdés o menos de 200 c.c. por minuto. La combustién que « los
ires minutos terming, se sigue pasando aun el oxigeno por otros trece
minutos para que los gases sean completamente absorbidos.

" Se ha determinado de antemano, el peso del recipiente que
contiene el KOH. Una vez que la operacién de la combustion esté rea-
lizada se procede a pesar de vuelta el frasco y al aumento de peso
debido al CO2 multiplicado por 27.3 nos da la cantidad de carbcono
en % de la muestra. i :

Se podria también pesar 1.364 gr. que es miltiplo del factor,
v bastaba entonces mubtiplicar el aumento de peso por 20 para dar-
ros directamente el % de carbono en la muestra.

METODO DE LA CAL SODADA —Consiste como el anlerior en
el qumento del peso debido al CO2. /

TECNICA —Se ‘trata el gramo de muestira en el horno de com-
kusiién como en las anteriores, unicamente que los gases son absor-
Lidos en una mezcla de NaOH y de asbesto preparada de tal manera
cgue no necesita desecador; esta mezcla va en un frasco de nesbistt,
en la que se le pone en la parte inferior una capa de lana de vidrio o
de asbesto y llenando después de ascarita. Puede ésia sustancia ab-
sorber hasta 30 gr. de COZ ademds tiene la ventagja de cambiar de
color cuando se encuentra saturada. Por este método se absorbe me-
jor el COZ que en los demds.

Los cdlculos son semejantes a los otros: el aumento de peso
multiplicado por 27.3 nos da el % de C.
Aumento d- pesox 27 3
Peso de Ja muestra.

METODO DEL Ba(OH)2.—Consiste en pesar el carbonato for-
mado en la absorcién por el Ba(OH)2. .

TECNICA - -Es semejoante al volumétrico nada mds que el car-
bonato de bario formade se filtra, en papel filiro de cenizas conoci-
das o en un Choot, se lava con agua unas tres veces y se deseca a
.110 grados C. Se saca el valor del peso del carbonato y se multiplica
rer 6.08 y se divide por el peso de la muestra.

CALCULO Peso de carbonato de bario x.0608x100
Peso de 1a muestra

Se puede proceder como en el caso de la KOH, pesando 1.215
gr. de la muestra que es 20 veces mayor que el factor v en este caso
nos basta multiplicar el peso del carbonato por 5. para que nos de
directamente el % del C.

DETERMINACION COLORIMETRICA

METODO DE HNO3—Se basa en la coloracién dmbar que
produce el Fe3C al disolverse en HNO3,

Este método se usa para aceros que contienen paco carbono
que no pase de 1% y que se encuentre en forma de carburo de fierro,
que ademds no se hayen cantidades apreciables de manganeso por-

que estorba en la coloracion, y que los aceros iipos deben ser de la
—16 — .
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misma calidad es decir eléctricos y debe de tontener de carbono poe-
zos puntos de diferencia con el que se compara.

TECNICA.—Se pesan .3 gr. de las muestras y se ponen en un
tubo de ensayes cada una de las muestras. Se le anaden 5 c.c. de
HNOS3. 1:1. Se calientom en un bafio Maria por cintco minutos si son
suaves pero si son duros por mds tiempo, se quitan y se enfricm ol
ambiente, se pasan los contenidos de los tubos tonto la muesira final
como la muestra tipo a los tubos de comparacién, gue son cerrados
por un extremo y por el otro abierto y doblado, estdn graduados has-
ta 50 c.c. principiando la graduacion con el nimero 10.

La muestra tipo se diluye con agua hasta una divisién multi-

plode % de C. y se diluye también la de la muestra por analizar,

hasta igualar la coloracién de ia muestra tipo.

Para facilidad de comparacién se usan cédmaras obscuras alum-
bradas con luz eléctrica, por un extremo estdn abierto y por el otro
cerrados por un vidrio despulido.

En las muestras tipos se determina el carbono por combustién
y se hacen después cuatro o cinco determinaciones colorimétricas con
esla muestra tipo. Supongamos por ejemplo que la muestra tipo ana-
lizado por combustién dié: .16% de C. y se determinaron cuatro mues-
tras. por colorimetria y se hayaron los valores siguientes: .20, .23, .28,
.31. Se cmalizan por combustién estas muestras, y supongamos que se
hayaron los valores .17, .20, .25, .28% respectivamente por lo ianto
el resullado de la muestra tipo debe ser: .13% de C. Esto es, se reba-
jan tres puntos.

En el caso de que las muesiras contengan menos de .10% de
C, se compara con una muesira tipo de .09% de C. lo cual se diluye
a 18 c.c. y supongamos que la muestra por analizar se diluyd a 12
c.c. para igualar las coloraciones, por lo que en la muesira por ana-
hzar habrd .06% de C. Porque aplicamos la siguiente proporcidn
Vivi:W:X. De donde V igual 18, v igual 12, W igual .09 por lo que
sustituyendo en la proporcién nos resulita que el valor de X es

06% de C.
COMPARACION DE LOS METODOS

Sin duda el mejor de todos, es el volumétrico de Mars por las
razones de rapidez, censillez y exactitud, pues se pueden hacer en
una hora 15 determinaciones.

Luego lz sigue el método volumétrico del BalOH)2 con lo que
se pueden hacer sin mucho estuerzo unas 50 o 60 determinaciones
eS \;n turno de 8 horas. la exactitud de este método es de .01% «a
L0275

A continuacién tenemos el métedo de la cal sodada o ascarita.
Ee de gran exactitud, con un buen operador y un poco de prdciica
chieca sus resultados para bajo carbén con 005, y para alto con .100%.

La desventaja de este método consiste al pesar los frascos, co-
mo son muy pesados en comparacion con el pequeno aumento debido
al CO2, es idcil de cometer errores.
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Esfe método es rdpido para una determinacién pero yo cucri-
do se tengan que hacer unas 50 o 60 determinaciones resulta muy
dilatade por las pesadas, ademds como en estos métodos se necesi-
tem purificadores, cumentan las probabilidades de pérdidas por es-
cape debido a una mala conexién.

" El método del Ba(OH)2 gravimétrico es lento por tener que fil-
frar secar y pesar, por lo que una determinacién se dilata por lo me-
nos 40 minutos, pero tiene una venidja, v es debido al alto peso mo-
lecular del BaCQO3, resulta que las pérdidas que pudieran haber por
lavado no afectaria en grade sumo el verdadero valor del C. en la
muestra.

El método ceolorimétrico se puede decir que ya pasé a la his'o-
ria lo mismo que el método de !a combustién hiimeda que no lo dss-
cribo por carecer de valor cuantitative por los muchos inconvenien-
fes que tienen y mos dan’ Gnicamente un valor aprozimado del C. en
los muestras. !

Como hemos visto, la forma en que vienen compardndose ios
métodos nos indica al mismo tiempo, la importancia que tienen pcra
la determinacién de este elemento; ocupando el primer lugar a2l mé-
t~do volumétrico de Mars ya descrito.

CONTROL DEL MANGANESO

- METODO DEL PERSULFATO.—Consiste en la oxidacién dz las
sales manganosas, a dcido permangdnico por el persulfato de amo-
nio en solucién dacida, ya sea niirica o sulfirica o en mezcla de los
@os y en precencia de un catalizador que viene ser el nitrato de pla-
i tifulando después con una solucién volarada de arsénito de sodio.

TECNICA.—Se pesa .5 gr. de ia muestra v se trata en un e--
lenmeyer de 100 c.c, con 10 c.c. de HNO3 concentrado hasta que se
disuelva; se agrega a continuacién una solucién de AgNO3 al .2%,
s= deja que hierva y se agrega un gramo de persulfato de amonio.
La solucién se vuelve rosada, se le quita de la parrilla o placa ca-
liente ¥ se esperan unos 3 minutos para quea el manganeso se oxide
bien, a coniinuacién se le enfria al chorro de la llave, Una vez fria
se titula con la de arsenito hasta desaparicién del color.

Reaccién:

2Mn (NO3)2-1-5NH4)2S208+ 8H20—5(NH4)2S04+-5H2S04
+4HN03 +2HMnO4. g

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.—Se pesa .675 de As203
v Z.G.S ar. de Na2CO3. Se disuelve el carbonato en agua caliente y yva
disueitc se agrega el As203 y se afora a dos lifros, titulando después
con una muestra de manganeso conocido.

NOTA) Cuando en las muestras se encuenira cromo o funs-
teno, aunque esto acontece muy raras veces entonces es preciso eli-
minarlos, por que al titular oxidarfan al arsenito y darfan resultados
alios; siempre que estos elementos se encueniren en un porcenic;e
mayor de 1% para lo cual se sigue el método siguiente: se trata el
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gramo de la muesira con 40 c.c. de H2504, 1:3 en un erlenmeyer de
300 c.c. Ya disuelia se agregan 15 c.c. de HNOS3 conc. y se deja eva-
pcrar los vapores nitrosos. Se quita de la parrilla y se deja enfriar, pa-
sando después el contenido a un mairds aforado de 250 c.c. Se anade
40 c.c. de amoniaco. 1:1 y ZnO hasta un ligero exceso. A continuacién
se afora hasta los 250. se agita y se deja asentar, se extrae con una pi-
peta S0 c.c. que representan 0.2 gr, de la muestra esta cantidad se pe-
na en un erlenmeyer de 100 c.c. se concentra a unos 25 c.c. v se si-
cue el método descrilo antes de persuliato de amcnio. De esa mane-
ra el crome y el tunsteno son eliminados por el 6xido de zinc preci-
pitdndose. !

METODO COLORIMETRICO.—Cuando las muestras contienen

mds de 1% los resultados son inseguros. Se procede de andloga ma-

nera que el método colorimétrico del carbono.

TECNICA.—Se procede primeramente a preparar una muestra
dz comparacién tipo de manganeso conocido. Pesamos .2 gr. de esta
muestra y lo disolvemos en HNO3; se calienta y se anade 10 c.c. de
AgNO3 de la misma concentracaién que la que usamos en el méto-
do del persullato, se agrega agua hasta 100 c.c. Se toman 10 c.c. de
esta solucidn que viene a representar .2 gr. de la muesira primitiva.
A eta cantidad se le pone 2.5 c.c. de persuliato de amonio al 20% se
agita y calienta en bano Maria de 80 a 90 grados C. hasta que em-
piecen a desprenderse burbujas, se quita y se compara el color con
ura de KMnO4 de concentracién conocida.

Pongamos por ejemplo el caso de una solucién de KMnO4 que
<ontenga .25% de manganeso. En la muestra tipo tenemos .38% deter-
minado por el método del persuliato, y ai hacerlo en el colorimétrico
10¢ da un valor de .35% debemos por lo tonto aumentar a todas las
demds determinaciones tres puntos al compararla con la de KMnO4.

Los aparatos y los cdlculos son los mismos que el colorimétri-
<o del carbono. I

CONTROL DEL FOSFORO - 2

METODO VOLUMETRICO.—Se pesan dos gramos de la mues-
tra y se ataca con 45 c.c. de HNO3 dil. 1:1 en un erlenmeyer de 300
c.c. Se pone en la placa caliente hasta su disolucién, con lo que el
fésforo pasa de fosturo de fierrc a dcido fosiérico conforme la reac-

cidén:

3Fe3PL41HNO3=9Fe(NO?2)3-+ 14NO + 3H3PO4+-15H20.

Se le agrega a continuacién solucién saturada de KMnO4 en
un pequeno exceso, hasta notar un precipitado café de MnO2. Esta
solucién se agrega cuando el liquide estd en solucién.

A continuacién se agrega una solucién saturada de azticar pa-
ra reducir el Mn.O2 segin la reaccién:

C12H22011+4-48HNO3 + 24MnO2—=24Mn(NO3)2 +12C0O2-}-35H20

Una vez efectuada la reaccién anterior, se agregan 60 c.c. de
una solucién de molibdato de amonio. Esta solucién se prepara del si-
guiente modo: 5 gramos de molibdato de amonio se disuelven en 250

c.c. de agua agragéndole 250 de dcido nitrico; y en la sclucién apa-
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rece un precipifado blanco; se disuelve con amonfiaco.

El precipitado amarillo de fosfomilibdato que se forma segin
reaccién 12(NH4)2MoO4 -+ H3PO4 +21HNO3==(NH4)3PO4. 12MoO3-+
[2H20 se filtra y se pasa el precipitado a una centrifuga, cada diez
minutos se cambia el agua y se' le vuelve a poner mds hasta lavar
bien, lo que se consigue con unos tres lavados. Se disuelve el pre-
cinitado en el mismo frasco de la fentrifuga con una solucién de NaOH
y valorar después el axceso de sosa con una de dcido nitrico, usan-
de como indicador fenolftaleina.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.—Se toman 18 cc. de
&cido nitrico densidad de 1.42 y se agrega agua hasta acompletar
dos litros. Por otro lado se pesan 12 gramos de NaOH y se disuelven
en dos lifros de agua exactamente. Se hace que un centimsiiro del
HNOS3 sea igual a un centimetro ctibico de NaOH; para que ésto su-
ceda se toman por ejemplo, 10 c.c. de la sosa y se neutralizan con el
&cido nitrico; suponiendo por ejemplo que los diez centimetros cubi-
cos se neutralizaron con 13 c.c. de HNO3 por lo tanto, est& mds con-
centrada la sosa y necesitamos diluirla, para esto; sabemos que te-
temos 1990 c.c. porque ya sacamos 10 c.c. anteriormente. Si tuviéra-
mos los dos litros, tendriamos que ancdir 600 c.c. pero como tenemos
1990 c.c. tendremos que agregarle unicamente 597 c.c.

Igualadas las soluciones de manera que un c.c. del uno es
igual a un c.c. del otro, se procede a pesar dos gramos de una mues-
tra de fésforo conocido y lo tratamos como dice el método. Suponga-
mos que la muestra contiene .105% de P y se gastaron 15 c.c. de so-
s para la disolucién del fosfomolibdato de amonio, y titulada el ex-
cesc de NaOH con el dcido nitrico se gastaron 8 c.c. por lo tanto te-
nemos: 15-8=7. Por lo que si 7 c.c. se necesitan para .105% de P, pa-
ra un centimetro ciibico se necesitarian: .015% de P.

De manera que la diferencia de la sosa gastada y del dcido
niirico, multiplicado por .015 nos dard el por ciento de P en una mues-
tra de .2 gr.

CONTROL DEL SILICIO

Se determina gravimétricamente, por el método de Drown.

TECNICA.—Se pesan dos gramos y se ponen en una cdpsula
de porcelana de 400 c.c. y se ataca con 35 c.c. de dcido nitrosulfirico,
que es una mezcla de dcido sulftirico concentrado D.=1.84 y HNO3
D=1.42 mezclados en una proporcién de 130 c.c.-del primero, y 370
C.C. del segundo. Se evapera hasta sequedad cubriéndolo con un vi-
drio de reloj, va desecada se deja enfriar un poco la capsula y se le
agrega 20 c.c. de HCI diluido, lavando el vidrio de reloj con 30 o 40
c.c. de agua; se vuelve a calentar hasta la ebullicién para que se di-
s'pelvcn las sales solubles, se quita de la parrilla y se filtra en papel
filtro gie cenizas conocidas. Se lava el precipitado con HCI caliente
y diluido para que se disuelvan las sales de fierro, luego otras 3 ve-
ces con dgua pura para quitar el exceso de dcido. Se pone a conti-



muacién En un Trisol que se a puesto con anterioridad a peso -Cons-
tante y determinado el peso. Ya calcinado, se deja enfriar en un de-
secador, a continuacién se pesa obteniéndose el peso del crisol, mds
cenizas, mds el SiO2. A éste peso iotal se le quita la del crisol vacio
v el de las cenizas y el resultado multiplicado por 46.93 y dividide
wor Z tendremos directamente el silicio en por ciento de la muestra.

CONTROL DEL AZUFRE

METOOO VOLUMETRICO DE EVOLUCION.—Se pescn 2 gr
de la muestra y se trata en un erlenmeyer de 250 c.c. con 75 c.c. de
7iCl diluido; 1:1. El erlemmeyer tiene un tubo de seguridad y oiro de
desprendimiento por donde se escapa el HZS de la reaccidén que va
= dar a un frasco que contiene 50 c.c. de solucién de cloruro de cad-
mio amoniacal; donde el H2S es absorvido. Se calienta hasta disolu-
cibén de la muesira; que hierve y los vapores calientan el frasco de
ci:oruro de cadmio; y una vez que esto sucede, se da por terminada
la absorcidn, se diluye a 150 cc. vy se anade CHI diluido hasta tener
un exceso para titular después con una solucién de yodo valorado,
usando como indicador el engrudo de almidén. El final de la reac-
cién, se ve por la coloracién azul que aparece.

Las reacciones que se efectiian son:

S +2HCI=H25--2Cl. . . (de disclucién).

H25-4-CdC12=CdS+2HCL.. .. (de absorcién). f

HC1+NH4OH—NHACI+H20. . .{de absorcién).

CdS+2HCI=CdC12+H2S. . . (desprendimiento para la ftitula-

cién.

H2S +12=2HI+8. . . (de titulacién).

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES.—La de cloruro de cad-
mio amoniacal, se prepara con 10 gr. de cloruro de cadmio y disuel-
ic en 600 cc. de amoniaco D-=9 v se diluye con agua hasta un li-
iro, de esta solucién se toman 10 c.c. diluidos en 30 c.c. de agua o en
40 c.c. de KOH al 5% para una determinacion.

La solucién de yodo se prepara pesando 8 gr. de yodo subli-
mado, 20 gramos de KI disuelias estas dos sustancias en 2 lts. de
cgua.

La solucién de almidén se prepara haciendo una papilla con
un gramo de almidén en un poco de agua y esta papilla, se vierte
en 200c.c. de agua a la ebullicién y se continfia hasta dos minutos.

TITULACION DE LAS SOLUCIONES.—Se titula con una mues-
ira de azufre conocido y una vez determinado por el método antes
descrito, se ve cudnto de azufre, equivale cada centimetro cubico de
ia solucién de Yodo Vrg; Si en la determinacién encontramos que ca-
ac c.c. de la solucién de Yodo equivalen a .02% de S, y queremos
que equivalga a .01% tendremos que diluir la solucién, al doble con
agua, esto es agregar la misma contidad de agua, que el volumen
gue ocupa la solucidn.



DETERMINACION GRAVIMETRICA.

METODO DE OXIDACION.—El método consiste en oxidar el
azuire a sulfato y determinarlo gravimétricamenie en forma de sulfato
de Ba.

TECNICA.—Se pesan 5 gr. de virutas y se ponen en un erlen-
meyer de 500 c.c. vy atacando cen 50 c.c. de HNO3 conc. La muestra
debe de disolverse y si no sucede asi, se ahade HCI gola a gota.

EL HNOS3 oxida al S pasdndolo al sulfato, se concentra a pe-
quefnio volumen y se agrega lgr. de carbonato de sodio y 30 c.c. de
HC! y se evapora hasta eliminar los vapores nitrosos y descomponer
los nitratos.

La silice no se solubiliza por lo que se trata con 50 de HC1 con
la solucién se concentra a unos 20 c.c. y se anade a continuacién 200
c.c. de agua. Se precipita con cloruro de bario al 10% y se deja re-
pasar la solucién unas 12 horas. Se filira en papel filiro de cenizas co-
nccidas y se lava con HCI diluide 1:1000 unas cinco veces y luego, con
cgua hasta eliminar los cloruros. Se calcina' y se quita el valor del pe-
so del sulfato de bario, este valor mulhipiicado por 13.73 y dividido per
5 nos da el por % de azufre en la muestra de S en cince gramos.

DETERMINACION VOLUMETRICA DEBIDA A MARS. —Este
procedimiento ya fué descrito al tratar la determinacién del carbono
per este método y lo tinico que me resta decir, es que, de todos los
métodos, el d» evolucidn es el mds exacto aunque no mds rdpido que
el de Mars; es el que se sigue en casi todas las industrias del pais;
porque el de Mars adolece muchas veces de exactitud al determinar
ei azufre con muestras tipos, a lo menos, esas son las reierencias cue
ke tenido del método, que vinicamente es vdlida para la determina-
cién del carbono. :

DETERMINACION EN MUESTRAS FINALES

TOMA DE LAS MUESTRAS.—En estos aceros en que el por %
de manganeso se encuentra alto no es posible taladrarlo en frio con
helrrc:rmlentcz ordinaria; para esto es necesario calentar la muestra al
Icjo ¥y a esa temperatura sacar las virutas con el taladro ordinario.

CONTROL DEL CARBONO

Se pueglez} seguir cualquiera de los métodos apuntados en las
muestras preliminares, a excepcién del método colorimétrico.

- CONTROL DEL MANGANESO

Se puede determinar, este elemento por dos métodos que son
el de Voihczrd v el de Julidn. 5
METODO DE VOLHARD.—Est& basado en lo orecipitacién de

vna sal manganosa por medio del KMnO4 (permanganato de pota-
s1e) que la oxida.
La reaccién es:
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MnSO4 + 2KMnO4 +2H20=5MnO2 +K2504+2H2504.

Cuando existen sales de calcio o de zinc, se precipiton man-
ganitos de composicion varigble:

57nSO4 - 6MnSO4 +4KMnO4 -+ 14H20=4KHS04+-7H2504
+-5(ZnH2.2Mn0O3).

TECNICA —Se disuelve el gr. de la muesira en una cépsula de
400 cc. y se anade 20 c.c. de &cido piir‘osul[ﬁri'co‘, se evapora a seque-
dad cubriéndolo previamente con vidrio de reloj. Ya seca se deja en-
friar v se le agrega 30 c.c. de HCl diluido 1:1 y se lava el vidrio de re-
"ei con agua destilada. Se pone de nuevo en la parrilla hasta que hier
\ o y se disuelven las sales solubles; terminada esta operacién, se pa-
< el contenido a un erlenmeyer de 1 litro. Lavando bien con agua
E:!iente la cdpsula; de manera que las aguas del lavado, caigan en
&l erlenmeyer. Se le echa agua caliente hasta 400 c.c. v se le chiade
71O en polvo, hasta tener un exceso; para que el liquido quede cla-
5 por sedimentacién y. pueda observarse bien la coloracién del per-
mangancio: La valoracién se efectia en caliente y agitando.

PREPARACION DE LA SOLUCION DE PERMANGANATO.—Se
pesan 5.67 grs. de KMnO4 y se disuelven en un litro de agua. Averi-

caemos que tanto de manganeso, equivale un centimetro ctibico. Fi-
jéndonos en la reaccién de Volhard, notamos que 2 de permanganad-
to, se necesitan para 3 de Mn; por lo tomto, podemos plantear la pro-
porcién Siguienisei 9 y

316.06 : 164.79 :: 5.67 : X de donde X igual a 2.95 i saca-
mos gque 1 cc. serd equivalenie, o 2.95% b LR e

SR R de Mn,; pero por lo regular,

Se puede proceder también, valor Eis =
e e el comgnéio la solucién con un ace-
equivcﬂe a |l cc. de la solucién.

METODO DE IULIANr—ESle método; aunque mds dilatado por
iag evaporaciones que se tienen que hacer; es sin embarge; mdés exac-
1o que el anterior. - 5

TECNICA —Se pesa un gr. de la muestra y se disucive en un
erlenmeyer de 500 c.c. traténdolo con 75 c.c. de HNO3 2:3. ya disuel-
i la muestra, se deja el hierva un poco y se afiade 50 c.c. de HNO3
cene. v 5 ar. de clerato de potasio sélido que oxida al MnO?2 preci-
piténdolo. La reaccion es violenta, se dej
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@ que hierva unos quince
rainutos, hasta concentrarlo a unos 50 c.c.

: mds o menos; se deja en-
triar v se diluye a 200 c.c. con agua. Se agrega a continuarcién 75 c.c.

de H202 tituloda que disu_e:lve el MO St fitila el loxcess . con
v MnO4. Reaccion de titulacion:

KMnO4+5H202 - 3H2504 =2MnSO4 +K2504 4- 8H20—502.
PREPARACION DE LAS SOLUCIONES. —La del H202, se prepa-

ra tomando 600 c.c. al 3% que contiene aproximademente 1.8 grs. de

1202 se agrega 50 c.c. de H2504 D=184 v se acompleta un litro con
cgud.

N casos canteriores: lo que

Lo 5l
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Ler solucién de KMnO4, se prepara pesando 3.17 gr. de [a sus-
fancia y disolviéndola en un litro de agua. Los volimenes se hacern
coincidir de manera que un c.c. del H202, sea igual a 1 c.c. de KMnO4.
Se titula la solucién de KMnO4 empleando una muesfra de acero de:
manganeso conocido. ,

El exceso de HZ20Z; o los c.c. de KMnO4 empleados; multiplica-
dos por el factor encontrado para un c.c. nos.da el % de manganesc
en la muestra de T gr.

CONTROL DEL FOSFORO Y DEL SILICIO

Se determinan como en las muestras preliminares.
; CONTROL DEL AZUFRE
Se puede deferminar también por los métodos aplicados a los
muestras preliminares. Pero este elemento no se reportx por las ra-
Zcnes expuestas al-principio de este capitulo.

CAPITULO IV.

DIAGRAMAS.

‘ Antes de abordar « la interpretacién del diagrante hierro car-
beno que es hasta cierto punto bdésico para la mejor interpretaciomn:
de los diagramas correspondientes a los aceros especiales, diré en
brevgg lineas que el hierro purd presenta durcmte el calentamiento
¢ enfriamiento {res puntos critico ¢ transformacicnes alotropicas que:
son: -el hierro delta due se presenta a elevadas temperaturas hasta
1401°C durante el enfriamienfo. La medificacidn gama que se pre-
senta a partir de estq temperatura hasta la de 906°C. Lor medificacién:
beta de 906°C hasta 769°C. Finalmente encontrames la medificacién al-
fa que no es otra cosa que una medificacién de orden magnético del
I_-uerjrg f_)étcx por lo que este punto no se toma como de fransformaciérn:
alotrépica sino que de orden purciriente’ niagnético conto dije artes.

Estc_)s punios que se presentan tanto en el calentamiento como
én el enfriamienfo da lugar a una pequena diferencia de temperatu-
rc llamada histérisis t&rmicd.

solubilidad del carbone en el hierrs segin determinarorn:
ROOF y GOECKE es mdxima o una temperctura de %20"’6‘ v trabajan-
de er con_d_iciones especiales. Por Io que a femperaturas inferiores:
esta 'E;Ol‘.lbllldqd‘ es menor y en los productes industriales esta dosis
de C Carb9h0 €s por lo méximo de 4.5%.

S?gun la dosis de C en el fierro hace variar los punfos criticos:
F’;eSQHtandose estos a temperaturas mds bajas. Asi tenemos por ejem-
vlo que el punto A3 (paso del hierro gama a hierro beta) se verifi-
ca a lo largo de la linea GO, en el diagrama hierro carbono. Fig. 4.
fos puntos AcZ y Ar? se conservan casi o o mismer temperatura. Uncr
aleacién que contenga .70% de C los puntcs A2 v A3 se confunder:
¢ando lugar 6 une solo por. 1o que la verdadera beta deja de preseri-
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tarse pasando directamente el hierro gama a hierro alla. Al aumen-
tar la cantidad de carbono aparece el punto Al. Con una propercion
dn .90= de C se forma puramente eu'estoide y tiene lugar a la tem-
peratura de 721°C teniendo lugar en ella el fenémeno de la recalescen-
< a debido al calor de cristalizacion del eutectoide perlita. En este lu-
gar se confunden en un mismo punto el A3 A2 v Al en uno solo de
eamera que el hierro gamma pasa directamente a perlita a esta tem-
peratura y con esta dosis de carbono llevando el enfriamiento de una
meamera lenta. ' :

El oalor que se desprende da lugar a que se interprete como
vn calentamiento del hierro. En tamio que durcmte el calentamiznto
cucede el fenémeno contrario esto es absorcién de calor para el paso
de la perlita a gama austenita, por lo que a este otro fenémeno se le
llama de absorcién.

DIAGRAMA HIERRO CARBONO.—La figura No. 4 indica el
diagrama de solidificacién y eniriamiento de las diierentes aleacio-
nes hierro carbono con un contenido hasta de 6.7% que es la propor-
<ién que entra en el carburo de lierro. En el due vemos el trgzo del

. equilibrio metaestable Fe-Fe3C representado por lineas continuas v

el equilibrio estable Fe-Grafito representado por lineas de puntos
. En la parte superior izquierda del diagrama marcado por las
iei{as ABHN corre;pond_e a la transiormacién del hierro delta que
prdcticamente no tiene lmportancia por presentarse o temperaturas
elevadas y aparecer Unicamente en las aleaciones con menc? d 353;»
de C pE?r C110 que prescindo de su explicacién, | G
| diagrama muestra en lg 4 g : ]
de solidificacién del hierro puro o !ﬁ;ripilig{nw dzzCJul;erdq el punio
punto A. ura de 1528°C que es el
La linea ABC nos indica que :
S N e et s 1empeq cumentando la dosis de carbono
er. que la temperatura de solidifi
a una temperatura de 1145°C. A partir g
e z e est i !
ia proporcién de C aumenta la temperaturg ;ei%?itgif?é;gfﬁemamos
1 Codmo vemoi%%gl diagrama lo temperatura de solidificacién en
HR e vaglis Sl ey 2 108 senala el principio de lu solidilicacién o
final de la fusion y viene a ser seglin los conceptos metalogrélicos
1~ linea liquidus. _E}‘I'WHTC’) que el trazo se curva AHJGECF d o
1 el limite de solidilicacion total o el principio de 1g fusie %Osl s
e llama linea Sélidus. el e e el

En la parte superior de la linea Liqui Y i
suentra en estado de tusién. Por debgjo cclie c%gss*gﬁguéat ggctqs?du;?n ;{g
ce ha solidificado. En el espacio comprendido entre estas dos lineas
se encuentra parte sélida y parte liquida, formando una mezcla pvas-
tcsd.

Un acero que contiene 1% de C empieza a solidificar a 1460°C
v termina a 1205°C. Otra aleacién de 2% empezard o 1400°C e
nard a 1145°C lo mismo pedemos decir de las otras de 3, 4 v por tltimo



Ler solucién de KMnO4, se prepara pesando 3.17 gr. de [a sus-
tfancia y disolviéndola en un litro de agua. Los volimenes se hacerr
coincidir de manera que un c.c. del H202, sea igual a 1 c.c. de KMnO4.
Se titula la solucién de KMnO4 empleando una muestra de acero de:
mangeaneso conocido. ,

El exceso de HZ0Z; o los c.c. de KMnO4 empleados; multiplica-
sos por el factor enconirado para un c.c. nos-da el % de manganesc
en la muestra de T gr.

CONTROL DEL FOSFORO Y DEL SILICIO

Se determinan como en las muestras preliminares.
: CONTROL DEL AZUFRE
Se puede deferminar también por los métodos aplicados a los
muestras preliminares. Pero este elemento no se reporta por las ra-
Zenes expuestas al-principio de este capitule.

CAPITULO 1IV.

DIAGRAMAS.

. Antes de abordar a la interpretacién del. diagremier hierro cor-
bono que es hasta cierto punto bdsico para la mejor interpretacion:
de los diagramas corresporidientes a los aceros especiales, diré en
brevg; lin_ecs que el hierro purd presenta durante el calentamiento
¢ enfriamiento tres puntos critico o transformacicnes aloiropicas que:
son: el hierro delta que se presenta a elevadas temperaturas hasta
14p1C d’urante.e’l enfriamienfo. La modificacién gama que se pre-
senta g partir de esta temperatura hasta la de 906°C, Lar medificacion:
beta de 906°C hasta 769°C. Finalmente encontramos la medificacién al-
fa que no es otra cosa que una medificacién de orden magnético del
hxerjrg l?étc: por lo que esie punto no se toma como de transformacion:
alotrépica sino que de orden puramente’ magnético conto dije atites.

Estc_>s p?untos dJue se presentan tanto en el calentamiento como:
en el enfriamiento da lugar a una pequena diferencia de temperatu-
rc Hamada histérisis térmica.

La solubilidad del carbons en el hierro segiirt determinaron:
ROOF y GOECKE es mdxima o una temperatura de 2220°C: y trabajan-
dc en condicionies especiales. Por Io que a temperaturas inferiores:
esta solubilidad es menor y en los productes industriales esta dosis
de C carborio es por lo méximo de 4.5% .

Sf*gl'_m la dosis de C en el fierro hace variar los puntos criticos:
presentandose estos a temperaturas mds bajas. Asi tenemos por ejem-
plo que el punto A3 (paso del hierro gama a hierro beta) se verifi-
ca a lo largo de la linea GO, en el diagrama hierro carbono. Fig, 4.
los puntos AcZ y Ar? se conservan casi o lor misma temperaturc. Unce
aleacion que contenga .70% de C los puntes A2 y A3 se confunden

dendo lugar o une solo por. le que la verdadera beta dejat de presen-
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tarse pasando directamente el hierro gama a hierro alia. Al qumen-
sar la cantidad de carbono aparece el punto Al. Con una proporcién
"~ .90= de C se forma puramente eu'estoide /y tiene lugar a la tem-
peratura de 721°C teniendo lugar en ella el fenomeno de la recalescen-
«'a debido al calor de cristalizacion del eutectoide perlita. En este lu-
gar se confunden en un mismo punto el A3 A2 y Al en uno solo de
tncmera que el hierro gamma pasa directamente a perlita a ssta tem-
peratura y con esta dosis de carbono llevando el enfriamiento de una
memera lenta. 5 {

El calor que se desprende da lugar a gue se interprete como
in calentamiento del hierro. En tanio que durcnte el calentamiznto
cucede el fenémeno contrario esto es absorcidn de calor para el paso
de la perlita a gama austenita, por lo que a este oiro fenémeno se le
llama de absorcion.

DIAGRAMA HIERRO CARBONO.—Lla figura No. 4 indica el
agrama de solidificacién vy eniriamiento de las diierentes aleacio-
nes hierro carbono con un contenido hasta de 6.7% que es la propor-
cién que entra en el carburo de lierro. En el que vemos el trazo del
equilibrio metaestable Fe-Fe3C representado por lineas continuas y
el equilibrio estable Fe-Gralito representado por lineas de puntos.

En la parte superior izquierda del diagrama marcado por las
letras ABHN corresponde a la transformacién del hierro delta que
practicamente no tiene importancia por presentarse a temperaturas
elevadas y aparecer unicamente en las aleaciones con mencs de .35%
de C por lo que prescindo de su explicacién.

-E! .dicrgx"dmcx muestra en la parte superior izquierda ‘el punio
de solidilicacién del hierro puro a la temperatura de 1528°C que es e

v
bl
T

punto A.

La linea ABC nos indica que qumentando It dosis de carbono

en el hierro desciende la temperatura hasta una proporcion de 4.28%
er. que la temperatura de solidificac ' .

i6n es la mini
una temperatura de 1125'C, A pe inima y correspende

DR tir de este punto si qumentamos
ia proporcion de C aqumenta la temperatura de solidificacisn.
Como vemos en el diagrama la temperatura de solidificacion en

el trazo de curva ABC‘D nos senala el principio de la solidificacién o
final de la fusion y viene a ser segin los conceptos metalogrdlicos

1~ linea liquidus. En tanto que el trazo se curva AHJGECF nos sena-
i el limite de solidificacién total o el

llama linea Sélidus principio de la tusién. Es lo que
;'-e ‘a, >

En la parte superior de la linea Liquidus todd la masa e en-
ruentra €n estado de tusién. Por debajo de la Solidus toda la masa
ce ha solidificado. Er} el espacio comprendido entre estas dos lineas
<e encuentra parte solida y parte liquida, formando una mezcla pas-

csd.

Un acero que contiene 1% de C empieza a solidificar a 1460°C
vy termina a 1205°C. Otra aleacién de 2% empezard a 1400°C y termi-

z

nard a 1145°C lo mismo podemos decir de las otras de 3, 4 v por Gltimo
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de 229% de C que conforme va subiendo la dosis la temperatura ba-
ja hasta llegar a esta dosis en que el punto de solidificacién inicial es
confunde con el de solidificacién total teniendo lugar la formacién del
eutéctico Ledeburita.

Los constituyentees que se forman durante el eniriamiento se
puede ver en el diagrama. Por lo que a la temperatura ordinaria los
constituyentes que estén en equilibrio son la ferrita alia, la cemen-
tita y la perlita. Lo Austenita es una fase fuera de equilibrio inica-
mente estable a las temperaturas que marca el diagrama. ‘

La ferrita existe en los aceros hipoeutectoides esto es en lo que
le: proporcién de carbono es menor de .90% constituyendo el elemen-
1o proeutectoide. ;

Cucndo la aleacién contiene exactamente 90% de C se forma
anicamente la perlita.

La cementita se presenta en las aleaciones hipereutectoides ©
sea en las aleaciones que contienen mdés de 90% de C constituyendo
el elemento progtge;:tgide.

El punto el diagrama es un punto importante
el mds alto contenido 'de Fe3C que después dsciq Solid?géggi%;n glrf;
de contener la austenita.

l?urcmte el enfriamiento con las aleaciones con 1.75% de C has-
ta 4.29% de C se iormc:ra en primer lugar cristales de custenita y ©
la temperatura de 1145°C la parie que queda fundida il 1
ccmposicién eutéctica solidifica a esta temperat et 2
cién restante queda con .80% de C y que al _Iurcx por lo que la alea-

" Al sequir el enfriamiento po dqu' SRS b1 lemper
por debajo de la linea ECF, se van

separando de la autenita cristal i i
e e ales de cementita hasta que la disolu-

gue marca la linea PSK se fo de C y que al llegar a lu temperatura

: rmard la perlita

Las aleaciones que contie : -

. A : nen mds de 4.29% d .
en primer llur;ij’cr la cementita proeutéctica que se sepae ?qrf;a !isirr?ll;r;
mente lor la linea CD y al pasar por la linea CF aparecerd el euté
tico ledeburita. parecerd el eutéc-

La linea MO indica solamente el limi ]
. imite d 1
que arriba de la linea MOS la aleacién no es ngrlfllgt?é]s i

SISTEMA ES.TABL.E'_ESte sistema es emdlogo al anterior Gni-
camente con und ligera separacién de 7°C en los puntos eulécticos
141 existencia de estos dps diagramas tiene por causa que en las Q]ea._
ciones con un porcentaje de carbono algo elevadas pueden llegarse
o formar las dos maneras distintas segin la velocidad de entriamiento

En los enfriamientos répidos, favorece la separacién del it
ro de fierro pero si por el contrario es lento favorece la del grafito
mds ain si existen elementos como el Si y el {éstoro que actiian como
catalizadores en la separacién del grafito asf como el manganeso y el
cromo favorecen la del carburo de fierro.

En el diagrama estcxb}e la linea C" D" indica la separacién del
grafito primario y en la horizontal E* F* se presenta un eutéctico de
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custenita con 1.40% de C mds o menos, y grafito (grafito eutéctico}-
A lo largo de la linea E” S” aparece austenta y grafito secundario y
a través de P S” K" se verifica la precipitacién de la solucién sélida
de perlita que corresponde al eutectoide perlita y grdfite.

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

CONSTITUYENTES DE ESTRUCTURAS.—Es de sumo interés
dar aunque sea de una manera breve una explicacién de los dife-
rentes constituyentes metalogrdficos y al mismo tiempo indicar los
nombres que cada uno recibe en el leguaje metalografico.

Lidmase constituyentes estructurales a las combinaciones qui-
micas, mezclas, soluciones sélidas o simplemente metales puros que
se observam en el microscopio después de preparadas y atacadas. Y
estos constituyentes pueden ser:

FERRITA DE FERRUS.

CEMENTITA DE CEMENTAR.

PERLITA DE PERLAS. X

AUSTENITA EN MEMORIA DE R. AUSTEN.

LEDEBURITA EN MEMORIA DE LEDEBUR.

MARTENSITA EN MEMORIA DE MARTENS.

TROOSTITA EN MEMORIA DE OSMOD.

HARDINATA DE HARDEN (ENDURECER).

GRAFITO GRAFITO NATURAL.

La FERRITA.—Es el hierro libre alfa. Cristaliza en el sistema
ctibico, se presenta libre en los aceros hipoeutectoides formando
aranos irregulares mezclados con la perlita. Se en cuentra ya sea en
forma celular o de red que rodea a la perlita. Es un constituyente
tlando con relacibn a los demds, ductil y resistente y fuertemente fe-
rromgnética que lo conserva hasta la temperatura de 760°C. Préctica-
mente no tiene ninguna solubilidad para el carbono. :

Esta estructura la podemos ver en la microfotografia No. 1. Las
partes claras son de ferrita. Donde nos podemos dar mds cuenta de
esta clase de estructuras es en la microfotografia No. 3 y 4 que son
estructuras de austenitas pero cuya semejanza con la ferrita se le pue-
de confundir féciimente si no se conoce la composicién del acero.

CEMENTICA.—Es un corburo triferrico cuya férmula es Fe3C,
Es el constituyente mds duro que se conoce de los productos siderur-
gicos pues su dureza en la escala de MOHOS es igual a seis. Este
censtituyente se presenta en los aceros gue contienen una cantidad
de carbono mayor de .90%.

PERLITA.—Es una mezcla de ferrita y de cementita dispues-
tc por lo general en ldminas alternadas. Debido al poco aumento de
la microfotografia No. 1 no se ve claramente estas ldminas de los
constituyentes en la parte obscura de la microfotagrafia. :

AUSTENITA —Es una solucién sélida de carburo de fierro en
hierro gama. Se presenta en el campo del microscopio semejante a la
ferrita esto es cristales poliédricos cuyo mdximo de carbono que

T




~ueden contener disuelto es de 1.75% a la temperatura de 1145°C
%n los aceros ordinarios es dificil obtener una estructura purament’e
~ustenitica debido a que el eniriamiento no es lo suf1c1ente§nente rd-
pido; pero con la adicién de elemethS especiales que actian come
retardadores (Mn, Ni, etc), se consiguen ob.tene_ar estructuras pura-
mente austeniticas estables a temperaturas ordinarias.

La microfotagrafia No. 3 es una estructura puramente austeni-
e MARTENSITA.—Es una solucidn de carburo de fierro en hierro
<lia y por lo tanto es magnético por tener este ultimo eleménto.

Es el constituyente carecteristico de los aceros templados a
‘unc‘x temperatura superior a la critica de transiormacién el enfricmien-
to debe ser en los aceros corrientes de una manera rdpida y en agud
pero en algunos acercs especiales debe de enlriarse en aceite o al
cire.

3 Aungue hasta hoy no se ha podido definir exactamente su na-
turaleza si se puede afirmar que no contiene nada de hierro beta por-

cue la martensita se forma después de pasado el punto A2 como a
la temperatura de 300°C. Tampoco coniiene cementita va que este
no tuvo tiempo de separarse por el rdpido eniriamiento.

Se presenta al microseopio en forma de finas agujas de distin-
to tamano acompanado a veces de trostita en los temples normales
al aceite y con la qustenita en los temples enérgicos al agua.

; La microfotagratia No. 2 nos muestra una estructura martensi-
tica en un fondo de austenita obtenido de un acero -al manganeso
en un temple al agua. ;

TEDEBURITA =5 el entécticolicon ' 459920 daiC. 1Se presenia
en las aleaciones mayores de 1.75% de C por 1 - RENEES
tener 1.75% de C. que es la contidag s _porque la qustenita al con-

Lot i maxXima, no podrd contener mds

por lo que deja libre la ledeburita que no es ma 3
grandes de carburo ledeburitico v se observ Gt‘s due unos granos
un fondo, de austenita con 1.759% s a esta esiructura sobre

TROOSTITA —Se considera estq «

: P > sta estructura como un agregado
ultramicroscopico de cementina Y hierro. Tiene su origen en ?os%em-
ples poco enérgicos, efectuados a baja temperatura o eniriéndolos en
+n bano poco conductor como el aceite.
Se presenta en forma de manchas ob
scuras sobre u la-
ro que es generalmente de martensiia. HHORGIGILE
_OSMOND'ITA.“—-:E.S'LC[ estructura es parecida a la anterior tiene
poca importancia debldo Q que unicamente se presenta en los ace-
ros eutectoides revenidos entre 370 o 400°

el
SORBITA.—Este contituyente es como el anterior semejcnte
«t la troostita con la diferencia de que este se produce en los revenidos
o sea por debdjo del punto de transformacién Acl y proviene de la
descomposicién de la martensita.

Esta esfructura aparece en los aceros que previamente se
t.cn 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 es indefinible. Se pre-
senta en los aceros con .90% de C. y templado a 769°C.

GRAFITO.—Es el carbono elemental al estadc amorfo o cris-

talizado que constituye el elemento caracteristico de las fundiciones

grises, de la fundicién maleable y de las aleaciones ferrosiliseas.

Se separa durante la solidificacién lenta en los hierros que
ccntienen una proporcién de 2.30% de C. y cuando contienen apre-
ciables cantidades de Si y de {ésforo. 1

La forma cristalizada se reconoce porque se presenta en forma
d= laminillas en tanto que en la amorfa se separa por el recosido.

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

El color que se observa en las fundiciones grises es debido
al grafito libre que se ha separado, este se nota puliendo la muestro.

DIAGRAMA FIERRO-MANGANESO.—La figura No. 3 represen-
ta el diagrama de solidificacién de una aleacién Fe-Mn con un con-
tenido de 100% cada uno. Come tnicamente lo que interesa en este
trabajo es de 15% como mdaximo por lo que trataré solamente de ex-
plicar el diagrama con un contenido de manganeso hasta de 307%.
Por lo que respecta a las cantidades mayores basta con ver solamen-
te las diferentes regiones del diagrama para saber el constituyente
gue se forma.
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El punto A del diagrama nos indica el punto de solidificacién
gel hierro puro que como sabemos es 1528°C.

La regién ABEFDA prdcticamente se conserva a la misma tem-
peratura que en el diagrama hierro-carbono con la tnica diferencia
aue se necesita una cantidad de Mn mayor que la de carbono; de
manera que si observamos los dos diagramas notamos que en dia-
¢rama hierro-carbono se necesita mds o menos .35% de C para dar
lugar a la formacién del punto B mientras que el hierro-manganeso
este punto tiene lugar con una dosis de Mn de 12%.

La linea Liquidus permanece idéntica al diagrama hierro-car-
bono pero no asi la linea sélidus que se forma en un intervalo de tem-
peralura relativamente corta después de la liquidus resultando estas
dos lineas estrechas. Por ejemplo una aleacién con 20% de Mn ein-
pezard a solidificar a 1420°C y terminard& a 1380°C aproximadamente.

A una temperatura de 900°C aproximadamente en que tiene
lugar la transformacién del hierro gama a hierro beta en el diagra-
ma hierro-carbono no sucede lo mismo en el de fierro manganeso si-
no que de una vez parsa el hierro-gama « hierro alfa.

Para una mejor explicacién de los diferentes constituyentes que
e forman durante el enfricxmig—:-nto sucesivo seguiré el método cldsico
?ﬁiﬂfg&% lmgglgszic; e;l el d_lqgramﬂ que indique una aleacién de-
te S nda conforme lo haga ia temperatura. b

s por ejemplo del punto m en este lugar la aleacién se
encuentra al estado liquido, pero al llegar al punto ml empezard a
solidificar hierro delta con una proporcién de manganeso igual al que
marque la absisa del punto que se encuentra en la linea AD. Este,
punto lo encontramos tra?ando una paralela a la absisa desde el pun-
to m hasta .encontrar l_cx linea AD. Estos cristales delta no son mds que
cristales mixtos que tienen en solucién manganeso. En tanto que el
punto dond.e esta misma paralela corta a la linea AB la absisa de este
punto nos indica la solucién en equilibric con ellos.

Si la temperatura desciende hasta ia linea DB la aleacién su-
fre una transformacién: los cristales delta en contacto con la aleacién
'cuida pasan a cristales gama con una cantidad de Mn igual al gque
n.crca la absisa del punto E.

Pero como la parte liquida que existe en la aleacién no es su-
ficiente para que todos los cristales delta se transformen en gaand
quedara por debajo de la linea DE un resto de cristales delta mez-
clados con los gama formados.

Si el enfriamiento prosigue los cristales delta seguirdn trans-
{cymdéndose en gama hasta llegar al punto m2 en que todcs los deltas
«o nan transformado en gamas.

De manera que en la regién comprendida en ABED se encon-
trardn cristales mixtos delta con solucién liquida.

En la regién DEF habrd una mezcla de cristales delta con ga-
mc en estado sélido ya toda la masa. )

Por debajo de la linea FE habrd una solucién sélida de hierro
gama y manganeso.

— 31 —




Al seguir descendiendo Ia temperatura y llegar a la linea GO
© sea en el punto m3 empezard la segregacién de fierro clfa que coe-
7istird con los gama hasta temperaturas relativaments bajas. Esta
cantidad de fierro alfa tendr& en solucién una cantidad de manga-
neso igual al gque marque la absisa del punto que se encuentra en
GZ haciendo lo mismo que en el caso anterior de los deltas.

En la regién GOZ habrd, pues, una mezcla de cristales alla
v gamas. Pero en Ia regién G cero Z se enconfrard Unicamente cris-
tales alfa mixtos con una cantidad de manganeso igual al que mar-
que'la absisa del punto de la aleacién que se considera.

DIAGRAMA CARBONO-MANGANESO:-—En la parte superior
del diagrama podemos netar que se trata de un caso de total solubi-
licad al estado liquido y también al estado sélido. Esta solubilidad’
se manifiesta a temperaturas elevadas de 1200 para arriba, hasta lle-
gar a un mdximo que es el punto B.
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En la regién I de este diagrama tendremos solucién liquida®
En las regiones Il y Il parte sélida y parte lquida la parte sélida es-
tards constitufda en parte de una solucién sélida de manganeso y car-
bLeno y por otra parte un compuesto semejante al Fe3C que es el
Mn3C. En la regién IV toda la masa ha solidificado.

En la regién V del diagrama vemos un caso de soluciones con-
juaadas esto es una parcial solubilidad de los componentes.

Tiene lugar aproximadamente a una temperatura de 840°C con:
vna proporcién de carbono no mayor de 3.5%. Consiste en que los
cristales de Ia regién BV sufren un desdoblamiento de sus componen:-
fes Mn3C). Un punto P. de la curva. DEFG nos indica que el manga-
zeso tendrd disuelto LQ% de C. Notamos que al ir descendiendo la

— Wy -muax/;.'_(!__"
%
A
mﬁmﬂﬂﬁﬁ

Ly,




temperatura la solubilidad del carbono se va disminuyendo en el man-
ganeso. En esto regién V tendremos pues dos soluciones saturadas
de manganeso Yy carbono.

Esta clase de solubilidad la podemos comparar con la gque se

efectiia entre el agua y el fenol que al mezclarse se separan las dos
substancias saturdndose cada una de la otra.

CAPITULO V.
ESTUDIO METALOGRAFICO.

TECNICA.— Consiste en observar una pequena muestra o pro-
beta bien pulimentada y atacada en el microscopio metalégrdfico.

Esta probeta se saca de una muestra mayor con el esmeril ¥
se desbasta una de las caras que va g servir de observacién, tenien-
do cu1dado ‘de no pulir una superficie grande porque el pulimepto
se hace diticil y laborioso, basta con medio centimetro cuadrado.

_ El pulimento se lleva a cabo en lijas nimeradas en orden de
creciente de su grano, asi tenemos las del nimero 2, IG, 1M, 1M, 1F,
O y OO0. Se trata primeramente con la del niimero 2, en seguida con
la IG en un sentido perpendicular al anterior hasta que desaparezcan
las rayas de la lija anterior, siguiendo asi con las otras hasta la IF.
pasando a pulir en una mdéquina que tiene un disco de madera que
tiene adherida una tela de lona en lg superficie. El disco jira por me-
aio de un motor el_ectnc.o que le imprime una rotacién de 300 a 350
revoluciones por minuto, este disco tiene un didmetro de 21 cm. A la
hora de estar puliendo se impregng la tela con una solucién de
cceite emulcionado que tiene en suspensién polvo de esmeril que se
va echando con una piceta, Una vez que se terming con este disco se
lleva a lalja 0y a continuacién con la 00, para pasar por tltimo a
Pul_lr en un disco semejante al anterior forrado su superficie con un
pano, usando en vez de la solucién anterior otra de agua que contie-

ne alamina de diez a veinte horas en acentar. Una vez que la cara

ro presente rayds en el microcopio se da por terminada la operacion.
Se procedg una vez pulida la cara o atacarle con un recctivo
cdecuado, en mi caso usé el HNOS al 5% en alcohol dejéndola ata-

car qproximadczmeme tres cuartes de hora en este reactivo. En se-
guida se lava con agua al chorro de la llave limpiando bien la cara
v lavéndola finalmente con alcohol. Una vez concluida esta opera-
cién la muestra queda lista para su observacién microscopica.
ESTRUCTURAS.—En estos aceros se pueden representar segun

la cantidad de Mn y de C que contengan tres diferentes estructuras
microgrdficas.

lo. Aceros de estructuras perlitica.
20. P "

3" martensitica. i
3o. b i

i austenitica.
(i gl



por las letras HIJG.

En el diagrama de la figura 7 debida a Guillet se encuentran:
schalados los limites de C y Mn de los aceros que se usan en la préc-
tica; asi vemos que Gnicamente tienen interés industrial los aceros
perliticos y austeniticos, pues los martensiticos por su fragilidad no
encuentran aplicacién préctica. En el diagrama vemos que los ace-
ros perliticos industriales la cantidad de C estd comprendido entre
los limites .25% a .1% y el Mn desde 9 hasta 2% marcado en la figure
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Los austeniticos industriales el C varia desde .90 nasta 1.30%-
v el Mn de 10 a 15% senalado en el diagrama por las letras KMNL.
Guidndonos en el diagrama vemos que la estructura perlitica
se presenta en toda la regién ABC mds un elemento proeutectoide

segin la dosis de C. Esta estructura es por lo tanto semejante a un -

acero ordinario recocide hipo o hiper-eutectoide, este acero es mag-

nético porque lo son sus constituyentes.

1L.a microfotograficc No. 1 muestra la estructura hipoeutectoide
de un acero con 2.42% de Mn y .75% de C la parte obszura corres-
ponde a la perlita y la clara a la ferrita,

La estructura martensitica pura se presenta segin el diagrama
en el espacio comprendido entre las letras OPDE. Asi por ejemplo una
aosis de Mnjde 7 a 10% y de 1 a 2% de C se presenta la martensita.
Este acero es como el anterior magnético, y presenta la estructurc

como la de un acero ordinario templado.
En la microfotogratfia No. 2 podemos observar esta clase de es-

tructura.
La estructura austenitica se puede presentar en los aceros de

10a15% de Mn y de 6 1.6% de C como lo podemos okservar en el
diagrama. Esta estructura es semejante a la ferrita pero este consti-
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tuyente no es magneético.

En la microfotografia No. 3 observamos una estructura pura-
mente austenitica de un acero con:.97% de C y con 11.65% de Mn. Es-
ta muestra fuéitemplada y presenta lineas de deslizamiento que indi-
can las tensiones intercristalinas. L

' La microfotografia No. 4 muestra también una esiructura aus-
tenitica, que son las partes claras y que en parte esta estructura se
ha transformado en perlitica que son las partes obscuras. Esta trans-
formacién fué debida a un tratamiento de recocido a una temperatu-
ra de 950°C dejdéndola enfriar lentamente en el horno.

La microfotografia No. 5 que corresponde a una sstructura de
colada, vemos que los cristales con austenitico 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 C en estos
aceros es regulcr Y le comunican al producte una fragilidad que lo
hacen inaplicable, por lo que es necesario darle a este acero un tra-
tamiento de temple superior al punto Ac3, por que a esta temperatura
se disuelven los carburos dobles en la austenita y al enfriar répida-
xlnente %1 SIRcCSe consigue l_legcxr por el punto de difusién antes que
1?§cf$a ‘;éﬁsqrpc’;“legg?qpf‘?mpncr de nuevo, asi obtendremos una es-

microfotografia No. 3 de una sola fase, de aus-

tenita pura que contiene disu
_ eltos los Sl
traban libres. e e

Las micro[c}togrqﬁa; N [ : icic
A 3 -~ 0. S
quimica igual al No. 3 pue e e

: sto que s i dife-
rerte tratamiento, o e trata del mismo acero con

Estas microfotograti pay
s A8 e 395 las fueron tomadas con objetivo de mm.

e dat27at cm. Filtro verde, tiempo 30 seg. y el aumento
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MICROFOTOGRAFIA NUM 1




MICROFOTOGRAFIA NUM. 2

MICROFOTOGRAFIA NUM 3
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FE DE ERRATAS

Pdag. 1. Linea 31, dice: esldstico; debe decir: eldstico.

1

id 2. Lineas 2 y 10, dice: esldstico debe decir: eldstico.
id 2, Linea 32, dice: reconocido; debe decir: recosido.

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

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

id 10. Linea 47, dice: FeO -i- Mu=Mn-i-Fe; deba dacir: FeO-'-Mn=Mn0-!-Fe.
id 28. Linea: 2, dice: austenta; debe decir: austenita.

id 30. Linea 12, dice: autectico; debe decir: eutéctico

id 33. Linea 8, dice: Estudio Metalogréfico; debe decir: Control Metalogréfico.

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

NOTA:—En las ecuaciones quimicas la atomicidad, que debia ponerse enla

parte inferior derecha de los simbolos por falta de elementos se tom6 un tipo ignal

a los coeficientes de Jas reacciones.
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