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Fl acora ¢ mde anl de Jou mictales ha ado ¥ s-th objrto de investiga-
c.onee ptofusdas teadwntes o cubir las cxoprncias de la lndusieia en
genetal, Que cn o conslants evoluciin srclama artros qu- reunan los
tequisitos del momento, frente a esia crecienle necradad ne Yetgue entre
ottas Cienciar, s Metalogeafis gur con o esiudio (ntimo de las tedes
ceutalinas hace prohile perfrorionar. mhien dodo el vars producit nuevas,

Turto a les adelantos de s Aptra, la Metalogeafia se ha unido, yva
que dispanienda de mavotes atmenloe, Lene tonoamicntos s amphios
to Ias eetrustnyeas, de ¢atas toms be VEta en ¢} Uahacursu de esta oxXpom-

aon, dependreran las properdades del aeren

ta Metalogeafia oo una Cientia par demia nueva en in Industiia Sis
detirgica de Meéxiea, pers cots Hamnda a orup-r un fudar prepond rante,
por la esencia miema de s eatudio,

El estudio del arera Alto Manganess, tema de evte trabajo, s cono-
vido con o} nombire de “Hadfield” en honar de su inventor, las muestras
estudiadas proceden de “The Tenutlin Coppes Co 7, fundidar en horno
eléctrico de arco del tipo “Lecteomelt”: es una breve consideracian desde
el punte de vista Metalogritica, contando para ello con la cooprracion
del “L PN ya que permitio ol gue esto escnibe, efectuar en su Labora-
tonia Metalirgico. pruchas de dureza y temple, nsi como la de mi Maes-
to, Ing. Quim. . Gonaeilesa V' por las fotomicrografias.
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La austrnsta. oo coneddeta camn uns oalurian séhida de catbono. o
de cathiute de Kistte o hietro gama, aunnue s sacurntea en todos los
Acrtos nn snipee an mhantens on ooy forma. delndo entie otias cosas, o la
vrlocidad de enfmameento, lo qur onigine que rola we Uanslorme en Sor.
hata & Martenoia

Pata cvitatio re siew roathn

T Sea alte e Oarbrmyos

[ 29

Temple de 1000 O 0 tmae

) Enfnanuento sapido pata logear b mayor cantidad de austenita,

Henda y Oeawa. encontraron con la ayuda de los rayos X, que on las
piczas templadas, la cantidad de austenita retenida, es mayor en la super-
firie que on la parte interna, tambuen que la cantidad de austenita se cleva

A medida que la temperatura de iemple aumenta.

) ) ) .
Midiendo 1o imtensidad de los Rayos X, e decir sy spectro Sekito,
. g
reporia la presencia de 31 2% de austenita ep un aceto de 110 % C
calentando la muestra o 900° C y enfriando en agua.

1




Por lo expuesto en lincas anteriores, los aceros austenitinicna con-
licuen mayor cantidad de cathono, cs decir se entuentra en Ia divisian
dr aceros hipereutectoides, necerasio pata formar Mn. C y también
probablemente miezclas isemotficas con ol catbono. A elevada tempe-
ratura, csos carbunos s disuelven en luecrro gama ¥ quedan retenidos
en solucion mediante un enfrimmiento gapida, de no suceder asi, se
vnginara la formacion de peihta y crmentita, eufriendo una alteracion
en sus propiedades tales como 1a ductilidad, tenstencin otv . pata produ-
cir una reabsorcion  de carburos Libres. s calienta a elevada temperatu
ratura. unos 1000° C o m. .. eninando rapidamente, cuando hay

grandes cantidades de manganeso ¥ cathono, facilmente se forman los
carburos de que se hablaba.

Ceain Cuiller ¢l diagiama Canstitucional de los aceros al Mangane-
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El Man C re
trico:
IMn0, - 7C ~Ma, C . 6CO ..

Con agun se escompone danda:

Mn C + 6 HO =CH, - H, -+ IMn (OH), ..

formr con MnO_ y exceso de carbon en el homuo eléc-
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Como sintesse o+ purde afitmar que:

a) Se pucde tormas presgurfiae cantidades de austemt

a en un acero bajo
en cartbono

b) Mayores cantafades i uno A alte en cathono, cuando precisa

menie or Caleninn a elevadas Lo jprtatuias y & entrian tapidamente

¢} Aumentand tas santudades dr mangances. lo transformacion e la

austenstia puede cfrslaatwe cof un contemido bajo en sathono ¥y @

tempriatuia tnis baja

d) Les accroa al manganeso qus conticnen 10% o mas del elemento
y L% o maroer cantdad de carbonao, primanrcefan en au forma

austs nitica aun cuando o) enitapucnto sra un poro lento.

Campoitatniento analogo. siguen ofte Lpo de aceros tambicn aus-
reniticos can toa Hamadaos imestdatdes, Cromo, Niquel, ot

Fn 1882 Sir Robent Hadficld patentaba su aleacion, fu una de las
primetas que apatrocing on o} cometiio ¥ 3 la Gnica que no ha mido
sustituida cn tua asoe. paf oita nue prirjore tus cualidades Cusndo a
un aceto tie cate Yipo s la dda un tratamirnto adecundo, presents una
tematencia al diragaste ¥ al chague, tirn- gran aplicacion ahi donde las
copdiciones tea jucttes, pol cyenplo, maguinas cxcavadoras, tturado-
1ae, agujas da ferrocarnl, et pencrabmente san piesis rundidas, sin em-
batgo era ponble trabajar en calients eete accio. y ari laminarlo ¥ for-
jarls, para obtenst Laminas o varnllas

En la Industria Sidenirgioa, ne le puede obtener &n horno eléctrico,
dado que en cate se diminuyen Ins unpuresas, adeinas de controlar me-
jor la temperatura y Ia atindefera dentro del nus:no.

Hadfiel descubrid Gue remplando el acero. presentaba cambios un-
portantes en ous propiedades mecanicas, de quebradizo ee tomaba He
xible y realstente, cambio debido & la retencion de austenita en forma
homogeénea existente o clevada tempersturm, el Manganeso ¥ Carbono.
won solubles en hicrro gama & remperatura del temple, ademas el alto
contenido de manganeso retarda la transformacion.
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Eate tipo de accro no reviste loa cfecton de corrosion, reaccion (2).
compatables con las aleaciones austeniticas Cr.-Ni #f lo fuera, esta clase
de aceros si hubicra conocido antes de 1900 y a un costo menor; sin
embargo el manganeso ac cmplea con cromo para formar un tipo de ace-
ro inoxidable. l.a caracteristica auntenitica, ho explica la resintencia al
desgtaste cuando e emplea en maguinas donde la friccion ea grande, ya
que muchas otras componciones austeniticas, han resultado indtiles, el
acero alto mangancso o2 susceptible de transformaree en marsten aitn
cuando sz trabaja en frio. lo que hace que tengn aphicaciones donde
las condiciones mec thicar ron muy reveras, ae ha encontsado que piezas
d - eate nacero tienen mayor vida. cuando se encucntran cnoun servicio tal
qus eoportan grandes presioncs. 0 coiND herramientas de ampacto. por
ejemplo: tritutadotas de rocas © manetalen, que cunando e desgaste o8

puramente abrativo, pucs agui no se efectin un trabajo endurecedor.

Al cfectuar «l trmple. deberd curdarse gue o pirza we encucntre
uniformeomente cn‘cnlnd:\. coto u:qn:imc mayor ucimpo, ya qQue su con:
ductibilidad tcrmica €2 baja. st la piesa er de accion irregular, sucle de-
formarre y aun sufng roturas. dada su gran exXpanmon tépmica, propia
de eate accro. Fn algunas wcagiones, las tensiones ongmadas por un
enfrinmiento dzsigual pucde causar soturas. Su naturaleza no magne-
tica, debido al temple. lo hace anl en las aplicaciones electricas, tales
como en magnatos, o patles on motores.

Al tratar de soldar algunaa partes rotas, sc tuvieron dificultades.
hasta que se emplearon clectrodun capeciales. contentendo 39 a 9% de
Niy 6% o 8% de C y unn cantidad grande de manganeso, mas o me-
nos la del acero; después lon inconvenientes se originaron por In preci-
pitacion de carburos y una alteracion total de la estructura donde so
produjo la soldadura. Cuando se emples soplete. In zona afectada es
mayor ¥ se hace necesario un tratamiento térmico general, para teney
nuevamenic una estructura austénicn.

Una de las limitaciones en la aplicacion de este acero €3 o4 tenden-
cin n volverse fragil, cunndo re calienta a una temperatura de 3800 C
la causa es la precipitacion de catburos

1 1. —Influencin de la Composicion Quimica en las pmpiedudcﬂ
de entoa aceros.
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Generalmente e Carbono se encurntra en Ia proporcion de 1.2¢

¥ Ia de manganceo de 121 3% como clementon esenciales: sin rmbargo
crr Ias alraciones cometciales fran cantidades pucrden cambiar en la for-
ma agwente:. 10 1 4% de cathono v de 10 a 14% de manganceo
con telacion a la cantdad de manganeso, el 129 disminuye un poco

las propiedades de teamon, en cambio con el 1 3% es antieconomico,

Cathono o L'na dietminuaidn en el contenido de este elemento trae

conugo una seduccitn en la Resutenaia a deformacion predeterminada.,

hig 1. ademas de que miluye en o tamaiio del grano, a este Tespecio

patece aer que ol contemido dptimo ea de 115% | af por 2l contrari exis-
e mayor cantidad, cauwa molestian durante el tratamicnto térmico, o
aun en la mma fundicion El bajo carbono evita Ia fraglidad, origina-
da por la preapitaciin de carbuins, por esta razin se emplea goneral-
mente en lae aleaciones para snldadura v otras modificaciones donde «l

tratattuento tertmcn gue sncluya temple en agua ca ympracticable.

Manganeso —Fa o} prncipal estabilizador de 1y austenita, retsedan-
do sy formacion, asd un aceto coman que contenga % Iy transforma-
€GN ge efectin a 3700 O puentran que con 1 3% necesita dos dise, Aba.
jo de 250 U low rambios de faee v 1a preapitacion de carburos es tan

fonta que pata prapositos practicos puede despreciarme,

Entre los limstes de 0149 wam 1o Lens clecto sobre la resistencia
a la deformacion ;ur-drlrtnuu:s. preto ss sobie la tesistencia a la traccion
y ductitidad. mayares cantidades, dependen ooh del costo de la alea-
cion, que de lae propredades metalarngican

Silicio ~Flemento presente en todos los procesos metalirgicon, aun-
que maramente excede de % un incremento hasta 2% produce un
ammmento en la resistencia a la deformocion predeterminada y resisten-

cia la fatiga. con un porcentaje mayor las propiedades citadas disminug-
yen., Figs 2y 3

Azufre.—Fate clemento tiene poca influencia en un acero alto
manganesn, pues dada la alta proporcion de manganeso acltin como de-

sulfurante, o bien se climina en la cascona, también puede fijarse en
forma de inclusiones.

15
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Fésforo.—FExiste la opinién de que abajo de 0.107 este elemento
no causa ningun dafo cn los aceros, sin cmbargo., dicha cpinion se basa
en las propiedades mecanicas a la temperatura ambicntle; en cantidad
arriba de 0.06¢% duminuye la sesistencia y ductibilidad en caliente, co-
mo re ha demonstiado cxpcrimentalmente en prucbae d= tenmiona a
10000 C. esta tendencin esti relacionadn con las roturas en caliente que
eufren las piczas fundidas, cresndo nuevos probicmas enle fundicion:
por lo tanto. coma limite miximo se puede esblecer 0.10 4. Fig. 4

Como clementos que surlen agregarse ec Lenen: Cromao, Vanadio,

Titanio, Molibdeno.

Cromo.—Aumenta el limite elintico, de ran importancia i la pieza
va a acr laminada, generalmente sc agrega alrededor de 1.0 a 18,
generalmente este clemento ae agrega cuando el acero va a resistir un
efecto abrarivo, esa adicion debe rer Ia adecunda ¢i el contenido del car-
bono es arriba de 1.3 ¢l acero re:ultara qu=bradizo, particularmente
oi la relacion C-Mn no es la optima, genzralmente se considear de 11 »
| por otra parte 8i se agrega menos de 0.75 ¢ de cromo loa efectos con-
tra el desgaste no ron eatisfactorios,

Vanadio, Titanio, Molibdeno —Ertos clementos tienen como propie-
dades las de ser dezox dantee, yefinan el grano, aumentan la resiptencia
ol choque y a la fatiga.

16
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Fig. 3 Efccto del contemido de Silicio en
las propiedades mechnicas del Ace-

ro alto Manganesy.
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Fig. 4  Efecto del conterido de Fésforo en
las propicdades mechnicas del Ace-
ro alto Manganeso.
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Analise Quimico —En un acero se determinan loa elementos: car-
bono, manganeao, silicio, fosforo, asufre, puen son elementas gque noe-
malmente forman In aleacion, en el prescnte cano, por haber agregado
deliberadamente elementos convenientes para mejorar tus propiedades,
tambicn ae analizara su contenido de Cromo y Vanndio.

El Cathono v el Azufre. en loa laboratonas de control de Ins fun-
diciones, e cuantean rapidamente quemandolor ein oxigeno a elevada
temperatura | 300 14000 C en un homo easpecinl y lecr en las buretas
graduadas de cada aparato las cantidandes respectivos.

Determinacion de silicio.—FEste elemento e un constituyente de todos
lon aceros, para su cuanteo re disponen de métodos gravimeétricoa y colori-
métricos, entre lor primcros, son comunes dos a aaber: el de clorhidrico
v el sulfo—nitrico, siendo érte ¢l man exacto, fuera del tungsteno, ningun
otro elemento interfiere.

Process: A dos gramos de mucstea se le agregan 30 ce. de una mezcla
rulfo—nitrica, ésta » prepara de la mancra sigliiente: Sulfurico concentra-
do: 150 cc.. Nitrico concentrado: 450 cc.. Agua: 600 cc.; agregar poco
a poco, esperar a que termine de reaccionar, luego calentar hasta seque-
dad ae deja enfriar, se agrega 50 centimetros de clorhidrico para disol-
ver las sales solubles, {iltrar, lavar con aguas hasta que no se dé reac-
cidn acida, papel tonnrsol, e incinera en un crisol a elevada temperatura
800« C. hasta que el precipitado quede blanco, se enfrin en desecador,
sc pera, cste peso multiplicado pur ¢ factor 0,4693 por 100 y dividido
entre el peso de muestra dari la cantidad de Silicio.

Reacciones:

S0, ¢ 2H - H SO,
H.SiO, - calor = SiO, -4 H, O

de S5iO2 sc parte para encontrar el factor y asi obtener Si.

Cantidad de Silicio: O.65 ¢ .

Determinacién de Fésforo —El método miis empleando es aquél en el
cunl ae precipita como fosfomolibdate de amonio, compuesto amarillo

18



catactetisthicn. una ver obteowdo o precipitado, e 1o disuelve en un al.

cali. para que cate pea neuttalizade con un acido valotado. Cuando e
torne civtta provtia v o fumboro e oenruentia en pequenas cantidacss
e e puede caleulag aproumadamente oy o 8
wo b s

tado de turbides de la

Procese [ Dheoives 2 e de muretta en acido mitrica 12 calentar
hasta divolucian total. agregar unae gotas de una solucioin saturada de
prrmanganato de potasio. continuar calentanda hasta tener un precipita.
do cate ue dicando de manganesa. disalvetlo con una praucia cantidad
de una eohacin de azvear o bien con sulfite de rodin. hetvir para tener
una woleciin clara o 1a ver pata alimentar loe dmid o dr nitrdgena ¥
sulre. en cabiente sgtegar Ia woluain de molbdato dr amonio, agitar
lorttements durante Whus cnco manutor. enfriar v hltear y lavar con

aguva hasta eliranar iy tearciin acada, papel indwaduor

Ed papeel filisn rerta can el preaipitado s colura en cl mirmn ma-
15y donde we cmgeso 1 wperacron agregar 10 co del ileali, an agita
hasta dinlver o} tiecopatada didasr can AEWA. agreRnt unas golas de
fenalivaleina v tiulag con el acudo éete v ol Aleals deben tener, para
mayar romadidad on la titglacion, s BHAIHA Cond entracidn,

La saluciin de molibdato e prepara am,

130 grive de s cal do BS Y em 1ONO g, AEUVA

Sol.

WO o de Amanmace 03§

750 oo Agua

Sol 2

750 o0 Ackds Nittws con.

La salocidn 1. se vacia en la 2. que se encuentia refrigernda. las
adiciones o hacen de manera lenta v agitando, de haceres en esa forma
la solueiin quedara clara, antes de emplearda ae filtea, ¥encialmente
hasta para precipitar el fosforo, con cincuents centimetios de reactive,

ertrinhm:

La reaccion de Precipitacion es compleja, e le puede repreventar de
la manera siguiente:

19



HPS, ¢ 12 (NH, ), MO, 4 21HNO, = (NH,), PC,. 12MoO, -i-
JINH, NO , « 12H0

La de titulacidon:
2(HN,) PO 1IMoO. - J6Na0H -+ H,O = 2(NH,) 2HPO, -
(NH,), MoO, 23Na, Mo, O 4 2310

Detesninacién de \Mangancro.—Eate clemento por sus propicdades
hendficas a¢ encucntea precente en todos los aceron

Para ¢} cuantco del Mangancro en grandes cantidades se cmplen
generalmente ¢l mAtedo de Volhard pues cs exacto ¥y rapido. se basn en
lo siguiente:

Cuando se agregn penmanganate dc potasio a unpa solucion neutra
y caliente de una anl manganoen, ésta sz oxida ¥ forma el didxido de
manganeso y el permanganato ac reduce: ya que la formacion del dio-
xido le da un caricter acido a la wolucion. se amega oxido de zinc para
neutralizar. también para preapitar o} hidroacido férrico, ef cual debe
separatac petmanccicndo <l manganesa en en'.uci(')n'dr permanganato
de potnsio valorado.

Proceso:—Pesar (.5 grms. de muestra, agregar Clorhidrico concen:
trado. Calentar sunvemente, luegoe Nitrico concentiado, cuando la des-
composicion ha sido total, se dejn enfrinr y se agregan aproximadamen-
te 8 cc. de Sulfiirico, calentando hasta eliminar e} Clorhidrico ¥ Nitneo,

se enfria, re diluye con ngua, re hizrve ag.tando con vbjeto de dinolver
¢l sulfato de hierro anhidro.

La solucion anteriar ez Heva o un matraz aforado de 300 cc., agregar

unn emulsion de oxido de-zinc, para precipitar ¢! hierro para ayudar la

neutralizacion se puede emplear amoniaco, debe agitarse después de cada
adicion, cuidese que en el fondo del matraz quede un ligero exceso de

oxido de zinc, aférene con agua déjese arentar el precipitado.

Tomnr 100 cc. de liquido y Hevarlos a un matraz de 250 ce. calen-
tar o cbullicion, agregando 2, 3 cc. de nitrico concentrado esto ez con
objeto de que precipite rapidamente el producto formado en la titula-
cion, ésta se efectia con permanganato valorado., de preferencia con
otro acero. Durante la titulacién debera cuidarse que la solucion esté
caliente, dejar asentar el precipitado después de agitar fucrtemente, pa-

20



ta obeetvar el liguido supenor, va que cwando presente un color rosa
prrmancate mdica ol in de la ttulacion; el manganesao precipitado esta
e forma tetravalmente

Reacciones

Con ¢l éuedo de sanrc
IMRCi. . 2760 . IKMRO, SMnO, . 2KCI 2ClH,

Pusants Ta tituiacion, ae preapita o) manganite de zine y contiene al

mangatren en tu fonina tetiavalmente:

IKMAO, .« SZaS0, + 6MaSO, . 14O 4KMSO, & 7H,
SO S 478 (OHD), 2Me0),)

Determinaciin de Cromo v Varadio—Fatns slementos can picthpre
e determunan volumeticamente, owdandolos hasta obtener los dcidon
Teepectivoe v Gtular con un agente eductor, vomo oxidantes se tiencn
el prisuliato de amonin s acido sulforsa diluide, como catalizador, al-
guna sl de plata como agrnte reductor, ol sulfato derroso,

loe metndas de sridacion seduccion, snn de dos clases, prmera:
Metodos inditectos ru los cusles, or deterping Ia ainma Cromoe Vanadio,
faton en enlucinn e axrdan frata tener los andas crdmico y vanadico,
despucs ehiminar el enceso de oxsdante ¥ las acidos son titulos con sul-
ia!h frtcosn ‘rafnlat\dn. canociemio el x'nn!rnuiu de \'anadm. c! d C:o-
mo s deduce por diferencs, esto no teprearnta un ertor grande. debido
a que la cantidad de Vanadio genecralmente es menor que la de Cromao.
srnetalmente e menor que la de Cromo, ademans el peso equivalente de

Cromo, es Gancamente una tercers parte del de Vanadio,

Sepunda: Cuantear ditectamente Croma, como en el cavo anterior,
se obtendran los acidos respectivos, pero para eluninar o} esxceso de
agente oxidante, el procvean e dtftusn!c; eo agrega un exceso de sulfato
fetrono que cuanlitaivamente seduce o acidos crémico y vanadico, el
exceso de sulfato ferroso y ol sulfato de vanadilo, se titulan con per-
manganata_usado, da el volumen de sulfato cmpleado para reducir el
dcido cromico. Conviene hacer antes una ttulacion en blanco entre el
sulfato ferraso v ef permangnnato,

21



Reacciones:

De onidacion para Cromo:

Cr, (SO,), + 3 (NH,), S,08 i 8HO = H.CrO,
3(NH,), SO, -+ 6H SO,

Pan vanadio:

IVOSO, -+ (NH,) § ,08 + 4H 0 = 2HVO, + (NH)
S0, + 3H.SO,

Con suliato ferroso:

IHVO, « 2FeSO, + IH SO, = WVOS0, - Fe (50 - HH.O.
H.CIO, -+ 6FeSO, + 6HSO, = Cr (80, = e (5O,
-4 BH,0.

" El exceso de FeSO, se valora con KMnO,

IOFcSO, - 2KMnO, &+ 8H, SO, = Fe (50)) . 2MnSO, &
K.SO, - 81,0

En resumen. ¢l resultado del Analisis Quimico en el acero e

- C 118 <
B Mn 12,60 <
Si 0.65 “
P 0.050%
) 0.020%
Cr 1.86 4
Vv 0.070%

, De acuerdo con los datos considerados, este metal s en suma una
modificacién del original Hadfield, que como e ha expuesto. conviencn
a las necesidadea practicas,

2



— Ve
Durante muchs tiempo se tuvieron ideas vayas sobre la naturaleza
de las aleaciones, peasaba que cran mesclas mechnicas, pucs In existencin
de la solucion sohda. se desconocla. Ia aplicacion de las curvas de so-

lubilidad a cste eatudio ha sido de gran importancia para explicar el
mecantsmo de solidificacion,

Actualmente s considesan las aleaciones como sulucioncs de alte

punto de rolidificacion. ¥ por tanto solidas a la tanpecratura ambiente.

En ln concepeion antigun, solucion colnmenta se aplicaba a lns subs-
tancias liquidas o Ia temperatura ambiente, Fn ¢l caso del acero, se con-
siders como una sleacion de Fe—C es decir, como solucionea de ostos

elementos, liguidos a elevada temperatumn y solidos o In temperatura ordi-

nafia., como son doa los componentes, se le Bama aleacién binaria,

Ln constitucion de las aleaciones es revelada principalmente por:

| —Mecanismo de solidificacion.

2. —Fatructura microscopica de la solidificacion.

1. —Haremos una breve conaideracion sobre la sulidificacion de me-

talea puros, para ello contaremos con la ayuda de un pirometro y sus

lecturas lns haremos a intervalos, iguales de tiempo o la vez que se gra-

\ificaran, desde su punto de fusion hasta ¢! de solidificacion,
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ity

La curva rewultante conocida como Curva de Fnfriamiento’” para
ese metal acra analoga a la Jlustracion en Fig. 9, en A ¢l metal se encuen-
tra fundido a una tmperatura T. 2] cnfriamiento desde A hasta B con
temperatuza 1, T respecuvamente, undormemente retardada, al lle-
gar a Ts sc ticne un punto critico que cortesponde a la porcion hori-
zontal BC. que dura un ticinpo 1.t pata luego continuar enfriando de la
misma manera que al principio, hasta tener la temperatura del medio
como indica CD. que de no ser pot la porcion horizontal BC scrin una
continuacion de AB. Eate retardo ests intmamente hgado con el punto
de solidificacién ded metal, arriba ¥ abajo de éate punta, fu temperaturm
permancce conriante, indicando que e} calor liberado, sera igual al per-
dido por madiacion y conduccian, ese calor liberado se conoce como
“Calor latente de Solidificacion’™.

{7 pona Lhe

Fig. 5 Metal Puro.

De lo anteriar e ticne: AB representa ¢l enfriamiento del metal al
estado liquido, BC ru solificacion, CD su enfriamiento desputs que ha
solidificado. si este mirmo metal se somete a un calentamiento desde
su eatado sélido hasta fundirlo. ee obtendra una curva semejante €f
condiciones normales.



F.ata manern de comportamse es tipica de clementos compuestos pu-
rtos de dos 0 mas tetalea v una clase eapecial de aleaciones conocidas
con ¢l nombre de "Aleaciones Lutécticas™,

Solubitwacian de una Solucidn Sdlida —Supongnmos que una pe-
gquena cantidad de un metal que ca soluble en otro se agrega, cunndo
el segundo se encucntia fundido. como en el caso anterior se graficnrd

obteniendo una cutva como la Fig. 6, curvas semejantas las ofrecen las
aleacionen binanax
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Fig 6 Curva de enfrismiento de una aleacién
binaria cuyos componentes forman una
solucién sélida.

Consideremos los fendmenoa que ccurren, desde el estado de fusién
» una temparatura T hasta Tb la curva descrita no presenta dificultad.
al llegar a B sufre una desviacion o desalojamiento, la temperatura
ThTec de enfriamicnto ea lenta, para que nuevamente de Te a la tem-
peratura nmbiente. el enfriamiento sea normal: BC indica que hubo
desprendimiento de calor y debido a esto, un retardo considerable en el
tiempo de enfriamiento t-t', este ontervalo corresponde al punto de so-
lificacion. Por tanto las uleaciones que muestran curvas como la anterior
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pucden connderaree como metales puros, ya que sohdifican a tempera.
turs constante, ademna tendran un retraso de -t segundos, mientras la

temperatuta desaende de Th Ts

En la miana Figo 60 AB indica un enfriamiento normal, B3 punto
donde principia In rolidificacion, ThTe disminucion de la temperatura
dutante la rohdificacion, CD enfrnamiento normal de la aleacion ya en
su cstado solido. Fan B la aleacion es liquida v d- acuztd y con fsto,
e le Hama “Punto de Liquidus™: en C la aleacion ya es salida v re
Hamna Funto de Sohdus” ambia de B la aleacion es liguda, abajo de

C la aleacion es solida,

Cuanda una aleacon del upo conmderado e exanmnnada ol mucros
capio, e ohserva que no hay evidencia sabre la exantencia o+ ambos me-
tales, o o= uns salo. a crtan aleaciones re lea llnma “Sotucionea Solidas™,
ceto ca los metales que forman loe componentes son completamente so-
lubles uno en otro al eatado Liquido condicion que perdura en extaco

rolido.

Para entender ol mecanismo de formacion de una solucion sohida
rupondremons una aleanion que contiene una cierta cantidad det metal
A. con bajo punto de fundn, aleado. con una cantidad dada de otro
metal B dr mavor punto de fusian, tambien con la condinmion de que
A en of nolvente ¥ & ¢l noluto. Al iniciarae la solidhficacion, el metal

solido que primero se sepata contienc una cantidad minima de A

el
metal liquido ea por tanto, s rico en A que en su estado inwial, por
esto, tiene un punta de fusion bajo, debido o esta vitriacion en su com-
posicion, la solidificacion se efectiia en un lapso de temperaturas simpre

on dc.nccnnn.

Por otrn parte s los critales formados tuvicran la s compo-
micion que | aaleacion al estado liquido. la solidificacion se Hevaia a cabo
a temperatura constante, como si fuera un mental puro. a medida que la
temperatura deeciende. se obtiene mis aolido conteniendo mayor canti-
dad de A que el metal liquido del cual ha solidificado, este proceso con-
tinua hasta que toda la aleacion solidifica.

Durante los estudos de solidificacion, la nleacion consta de nucleos
eolidos que contienen un minimo de Ay capas solido que lo rodean
conteniendo mayor cantidad de A, esto representa una condicion inesta-
ble, pero se encuentra que, a medida que la temperatura disminuye, len-
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tamente a ttavés del eatado salido se electiia una difusion en los crista.
lea de tal maneta que tenden a formar una condicion homogénea,
candiasn gur se obtene s fl bempa ha sido suficiente para clectuar
una difundn completa, de atra manera la condicion inestable pereistira.

d el s transdonnaciones puacden investiparse en metales y aleacio-

nes, pog snedhio del fatudio de microeatructuras de una serie de muecstras,
que previenen han aido templadas a temperaturas de una serie de muea-
tras. que previamente han mido templadas a teperatutas cada ver mas
cetcanaas a ls tansformacion Fate metoda es particu'ntmente adaptable
al estudio de las lincas de salubilidad de los solidos o cuando es dificil
precizar ol verdadero rquihibna

Diagrama Fel' b ete diagrama eota formado por los datos obtenidos
en dhagramas binatas los cuales 20 haran en o) de “Soldificacion de
una Soluciwen Sahda’, por Jo tanto representa las fases cxistentes, asi
CON ru potrentage. peta no sy calruclura |oaas temsgeeratiuras cstin como
abecisan v la compenoen como ordenada. cualguier punts tiene una
compoaaon definnda v una temperaturg dada, basta proyectar ese punto
A sus epes respectivon boda Fre 7 la linea ABCD e la lines de “liqui-
dus™, arsiha de ls cual las aleaciones se encuentran fundidas, hacia aba-
1o eatin: parcial o totalmente aohidas. AHIECE 1o de “Solidus” abnjo
de fata tan aleariones oo rncuentian en estado solida, Fl arca f\BJN re-
presenta una reacsoidin peritetica, o JE se extendicra hasta A, lminando
portanta ol area en cuestiin, a- terdis la linea AFSKEDC, que corres-

ponderia noun diagiama autectien, con parcisl o rolubilidad en estado

silido, Conociendo que las lineas representan cambios de fase y fas
arcan lan fases, definiremon fatas:

Fernita: Hierro alfa. se encuentia a una temperatura de 9100 pucdc
retener en rolucion solida elementos tales como €, Ni. P Si manifiests
una solubilidad maxima para C de 0.0357% 4 una temperatura de 7250
C. au nolubilidad decrece de acuerdo con la linea PQ hasta la tempera-
tur del medio, donde tiene una walubilidad de 0.0 %

Bl término tambiden s emplea para soluciones solidas en las cuales
el hierro delta o alfa son los =olventos,

Hierro Alfa——nombre dado al herro cuya ertiuctura atomica corres-
pande a la centrada en el cubo, estabie a la temperatura inferior a 910w

C.
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Hicrto delta:—Noumbie metaltrgico dado al hierro con estructura
remeiante al antenor pero estable a una temperatura maxima de 15350
C. come mimma, de 1390 C.

Cementita:~b] diagrama no ha mido calculado para mas de 5% de
C ya que este porcentaje catece de unportanca comercial, las limitacio-
nea actuales serian de 9.09% hasta 0.67% la razon es que el hierro y
el cathono. se combanan para formar un compuesto intermetalico que
cantiene Ja cantidad citada v cuva formula es: Fed C, en la mayoria de
\as aleaciones Fe. comercialea, aceros fundiciones blancas. etc., lns
teacs tohes cf~cluadas son mas bien entre hicreo y cocmentita que entre
hictro v cathono: ee ha encontradn convaiente emplear el valor 6,67 %

como lismite supeniot, pues asi s pucde interpretar el sistema de 0 a

100% de FelC o 170 a 0% de Fe

Aunque la Comentita es uno de los constituyentes fundamentales de
aceron v hierros, cs anposible obtener un compuesto puro debido a las
iranaformaciones otiginadas por los elementorn que de una deliberada
manera, e aifogan, o pofgque se cpoucntran comercialmente con esa
composicion, a rlevada temperatuta, la crmentita se descompone en

hierro ¥ grafito. po: tanto no se obzerva ru punto de fusion.

Austenita i —-tate romponente s enstable a temperaturas compren-
didas entre 910 y 1400 O, solulshidad depende de la relacion, tem-
peratura y componcion, ¢sla debe ertar comprendida en el arca: NJESG
se le puede considerar como una solucion solida de C o Fe3C en hierro
gama, puede llegar a contener de 0.0 a 1 7% de C deperdiendo de la
fomperatum,

Perlita:—Fntriando lentamente desde una temperatura de 710 C
el compucsto austenita, que contenga 080 C se obtiene un constitu-
yente llamado perlita que observado microscopicamente, presenta lami-
nas o placas curvas, de ferrita y cementita. su nombre se debe al brillo,
scmejnnte al de perlan Se le define como un agregado laminar de fe-
reita y cementita que es quimica y eatructuralmente de composicién eu-
tectoide, ln proporcion de ferrita libre y cementita es aproximadamente

dc 7 o ‘

Ledeburita :—Unna mezcla intima de cristales puros de Austenita y Ce
mentita, Hamada “Futéctica™ contiene 4.3 % de C.
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“Curva de Solubihidad de Ferita” —Fn ol hierra puro la transfor-
macion de hicito gama en alfa se cfectin a 2107 C s al primero se le
agregan cantidader que varian de @0 2 0RO de Coa transtormoeion
disminuye hasta 710 - C.en el diagrama Fe-C exta ndicado por la linea
GS. por clin re conoee Ia sofubilided de fertita en aurtrmty ¥ sc Hama

“Curva de Solutalidad de la Ferrita’

“Curva de Solubalidad de la Cementita’™ tone A P30, U temperatura
Eutéctica. la aurlenita contiene 177 C aproxmadamente en aoluciin
wolida ai se onfria lentamente, deade exa temperatura, la Crmenlita pre-
cipitary de su solucion eolida. ol contenido de cartbono en ta Aurtenita,
tambicn disminuita. comeo resultada, la temperatura que precipite la

cementita tambicn ser, menor

El enfriamients lento del acero erty ar smpanado de una precipity
cion constante de Cementita harta aleanzar la temperatura de 7100C en
la cual la Austemita semanente contiene 0807 O

La rolubilidad de la Cementita en la Austenita a vanas temperaturas,
esti indicada por la linea E5 Hamada "Curva de Solubntidad de ta Ceo
mentita,”

A la tenperatura de 710-CL Ia Nustemita sevotalizada, para formar
una mezcla compleja de Ferrta v Crmentita, est= punta S s conoce
como Eutectoide.

Una vez conocido el Diagrama Fel' puzde haver una clamheacion

como la siguiente de acuerdo con su contemdo de O

0.0 ¢« C Ferrnita.

0.0. 0.80 Aceros Hipoeutectoides.

0.80 . Futectoiden.

0.80- 1.7 " Flipereutectoides.

1.7- 4.3 Hierros Hipoeutectoides.

4.3 . Futécticon (Ledeburita)
4.3. 6.67 " Hipereutectoides.

6.67 Cementita.

Puntos Criticos:—Del estudio de las Curvas de enfriamiento y de los
Diagramas de Fase, se ha visto que al efectuarse un cambio de fase, hay

desprendimiento de calor cuando se enfria, o hien que absorve ~alor #
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se calienta. acompanando a eatos fendmenoa se tiene una interrupcion,
(Figa 5 v 0). esta detencion mdivca a queé temperatura se efectiaa el cam-
bio de farc v a cstoe puntos ae las Hama: "Puntos Criticos’’, se acoa-
tumbsa tepreteniaties con la Letia “A del Francés Arret, detener, in-
tettumpiz. pata diferencias si e trata al calentar o al enfriar se agrega
Ce para ol pnimer caco, de “ehauffage” Tt para el segundo de Vrefroi-

chierment’

Fa estas condiciones se iene Ac intevtupann al calentar y Ar al en-
frar. cuando son vanas lae istetiupannes como en el Diagrama Fe-C
o distinguen entie 8 pontendo a continwacion jas letras, numeros, sélo
que en este las condiiones de calentanuento o de enfriamiento han sido
lentas, suando esaz condiciones se alteran, loa puntos criticos no coinci-
den en b maema temperatura, este tetraso para obtener las condiciones
de equlibirre s Hama: “Histereas™ se define como le seamtencia gue opo-
net alpunue cuctpos para Ganeformaree on otros, cuando mayor sea la

rapides con que ee calienta o se enfrie. ey Ar estaran man desplazados.

Al trmnplar una preza de acero, anteress mucho que la velocidad de
eninatmento ae» tan grande como se purda para prevenir la total trans-
formacion de A

Purato que las operaciones de tratamiento termies se llevan o cabo
en maletales sohidas, ronviene estudiar aquellas porciones del diagrama,
en las cunles se manitfiestan lan reacciones que ae efectian en los aceros
a lvanar la temprealuta, a8i ne lichicn lan liness (.‘.S, [‘_\', PSK. CAP PQ.
las tres primetas ron conocdas con ol nombre: “Lineas de Temperaturas

Critican . peneralmente se tepresentan:
GS comn Al

Pb Tty ,-\l

ES  como  Aem

SK COINo \E 5

Junto con éstas se encuentran las siguientes:

A2 a una temperatura de 770, C, representa la temperatura arriba
de Lo cual el hierro gama pierde su magnetismo.

Ao a 2107 C arriba de 1a cual la Cementita se vuelve no-magnética.
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Aleaciones Fe-Mn.—Las transformnciones efectundas se encuentran
representadas en la Fig. 8 de acuerdo con experiencias dilatomdtricas;
¢l diagrama comprende unicamente el final de la fase Fe en el nistema
Fe-Mn. que es la parte intcresante para nosotros.

o

[ v. Wi

Fig. 8 Aleaciones Fe-Mn segGn el
“Mectals Handbook*

En el primer grupo. o sea el comprendido entre 07 y 10% de Mn,
al solidificarse se tendra In transformacion: gama-alfa, estas aleaciones
contienen solamente una fase a la temperatura ambiente éota os hierro
alfa.

El segundo grupo consta de aquellas aleaciones en las cuales la fuse
gama se transforma en "¢’ que a veces se vuelve en alfa, la fage "¢’ se
descubrié recientemente, se ignora su naturaleza; su existzncia sc puso
de manifiesto mediante estudioa dilatométricos y por Rayos “X", ade-
mas por observaciones microscépicas siempre y cuando el Mn esté en
gran cantidad, mas o menos 16¢% para evitar la transformacion alfa-
gama.

32



El siguiente grupo esta formado por nleaciones que contienen de 30
a 60% de Mn en las cuales las transformaciones han sido totalmente

suprimidas, ¥y (v fase gama ar mantiene desde elevada temperaturn hasta
Ia ambiente.

ALEACIONET FeMn.C.—ioa diagtamas de fase, (Figa. 10, 1| y
12). representan secciones del aistema ternario Fe-Mn-C para aleaciones

que varian desde 0.00. 2,50, 7.00. 13.00'% de Mo, muestran las fascs

que eatin en equilibiio a varias temperaturas a medida que el porcentaje
de carbono aumenta,

<

L

- " ‘\‘\\ «*‘/:-c Fig. 9

Aleaciones Fe.C
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Fa gencral. te aptean que las adiwones de Mn al acero, hajan fa
temperatura de tandfornacion, eato cx, lan transformanioncs alotsipieas
s e2 electuan a una temperatuia defitnda mno gue ocupen toda una e
rie. obedeciendo asi a un prinegno general de las aleacionea ol de no
tenct una sola temperatura cn i pumto cnittco, ¢ vando ae cabienta, vty
chiminat fornta, v la formacion de Austenita; por tanto la designacion A
para extos aceros, o un poro athirana, dependienda de o canndad v

naturaleza de los elementos gur fonmen In aleavion

Ea de notarse que la temprratura cutectorde S deaciende a la ver gue
te desplaza hacio larguerda o medida que el contenida de Mo avmen.
ta. En Jos diagramans no ac encuentra ol porcentaje de compoaon e las
l'mrcw. calo, drade el punto de vista provitca o antereen, si ey cambuo In
temperatura v Hnutes de COMp o ian on los divereoss Campoe de eana
diagraman,

V. esObgeta. Lo que ae petazue con el ttatamiento ex oblenes aier-
tas propiedades finean, cambiaa debiidas a la acaion del calor,

Para dicho cetudia conmderamaon:

oeEstructura anten del tratamiento
2 —Cambios electundos deapurs del tratamiento
JmFatructura tinal

Se ha visto que las aleaciones Fed v par tanto o) acero eat ' formn-
dos por una solucidn salida de Carboro o Carbure de Hierro en Hierro
gama Hlamado Austenita, v que al enfuarlo Ientamente se convieste en

perlita ¥ ferrita en aceron hipoeutéctoides o bien en pethita v cementita
en los hipercutectoiden,

Regulando la veloaidad de enfriamiento desde ey punto crilico en
los aceros del segundo tipo. es posible obtener en diversos grados, Ia
formacion y retencion de los Hamadon campuestos de transiion de dos
componentes Perlita-Forbita, Sorbita-Troostita, Troostita-Martensita ca-

dauno de cllos imparte propiedades eapecificas al acero,

Antes de proseguir, conviene definir ciertos terminas cmpleados en

el tratamiento térmico, re gin la ASM “"Metals Handboock™

Recocido.—( Annealing) . —Se distinguen dos clnss de recocido,
completo e incompleto, al pritnero se

considera asi, someter a un ca-
lcnhumcnlo, la piezin de Que e lrata,

arriba de sy teraperatura critica
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dutante cictte rmpo. capeainl en cada cano, eeguido de un enfrinmientn,
La temperatuin de recoada es generalmente unoe 50 C Lrriha de 1a erd-
tiea. no mepos de una hora por cada pulgada de seecaiin, despuds dejar

enlnar in presn dentio del homo

Para o] incompleto se calienta a una temperatury anferior a la cri-
tira v el enfnamiento ee hace tan lento como re deser, generalmente ae
aplica a lamunas y alambres, faton dos tratvmientos praducen resultrden
difetentes aunague ambos hevwrn por obyeto distminuig las tenstoncs inter-

nae. 3 la ver que refinar la estructura cristabina, homogenizarele

Revemdo ot Temprang o Drawing) - Comoe todos los tratanien-
tow tepniena, tienen comn objeto eliunimar las tenmonea internas product
dan por el temple ari comn tegular aun propirdades mecanicas dicho

teatamiento ae cfertia a Una trmpetatura anfetior a 723 C,

Noermmabisado - Narmalizmg) Cansirt= en calentar 300 C arriha
de s punto it sepuido de un enfniamient s fuera d-l horno, hasta
t\dqmvu ia trmperalury ambiente b el comercio tiene como ul)jct() pro-

duru miatetinies (lr granon umforme

I e datructura antes del Gtamuento - Fate arero ol enfriarse en las
hngoteras o puesas vacisdas a0 rncuentia en o que re Hama colada en
bruto, en ertas conddiciones el mctal presenta poca resistencin, es fragil,
auebradizo. propiedades detidan a lo apuisnte por ru velocidad de en-
fnamiento, considerable cantidad de crmentita se separa de la sustenita,
formando una 1ed cristalina qure envuelve tos granos de sustenita, segan
se obaerva en las Figs 10y 11 siendo lan partes obscuran, cementita;
dadas las propicdades de ésta, dura pero frapil, el metal presenty esas

caracterishicas.

2. Cambios efectuados despues del tratamiento:—Vanando algunos
factares talen vomo la tempetatura, hempo de l‘"‘li;\l!li(‘ﬂl()_ elc., e3x po-
rible obtener una gran variedad de propiedades fisicas y o medida que
we eleva ln temperatura, la coementita entrard en solucion para dar como
resultado finsl, tales de austenita pura. Para flustrar las transforma-
cionea véanne lan Figa, 12 13, 14, 1516 y 17, Fl tiempo de calenta-

miento {ue de veinte minutons.
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Fig 11 Sistema
Fe.Mn.C (79, Mn)

™ N b4 N KIN
! —
) T - LY
¢ F) 4 3 [ .o . . Va4 2.C

Fig 12 Sistema
Fe-Mn-C (13¢,Mn)
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3 —Para endurecer 3 dar remstencia al acero lar piezas se calientan
a una temperatura de 1000 C arguido de un enfrinmiento rapido me-
diante la anmeraan en agua. fn casoa extrcmos o por investigncién se
emplea agua enfnada con hiclo, con objeto de disminuir las transforma-
ciones Lo operacion antenor se le conoce con el nombre de temple y
sitve pata que los catbutos formados que ae han sogregndo entren nue-
vamente en solucian, con reapecto a eata cperacion, la relacion entre el
Cathono 5 ¢ Yanganeso detersminan cuando un acero se debe templar
eh oagua o en aceite ¥ evitar roturas en las piczas, Cuando la componi-
micitn quimica del acero ea cotrecta, ol tratamicnto termico produce una
eatructuta austenitica uniforme, Figs. 18, 19, 20 4 21

Caon 1especto a lae propiedadea fsicas, lop resultadon obtenidos fue.
ron los siguienies:

Dureza Rockwell Facala C:
Colada en bruto: 41eed?0d 54041

75000 32 tlen32 ..229.230
850.C 30-—30.29  20..20
950:C 17t Tl 7 o 1B 1B
1000:C 15eml %l b el 16
PHOG-C 159 15 el 616

37



Fig. 15 Atacada con ‘\"ili\l' Fig 10 Atacada con Nital
7500C 200 x 7500C 500 x
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i Fig 23 Atacada con Nital Fig. 24 Atacada con Nital

11000C, 200 H00oC 600 x




IV, —Conclusiones.

Las concluriones basadas en evta breve exposicion son las siguientes:

| .—Para obtener la estructumn ndecuada en este acero, es decir, In
austenitica, ca necesario controlar la composicion Quimica cspe-
cialmente la relacion C-Mn,

2 —Tratamientas termico adecundo, eapecinlmente el de temple, don-
de se tendri cuidado de calentar uniformemente las pic :as, mas
ri son de seccion wregular, para evitar roturas, ya que Iy conduc-
tibilidad térmica de este acero es bajn, dependiendo de esto el

tiempo que la pleza pormanezea en el horne a la temperatuma
adecunda.

3.- En la adicion de elementos extrafnos a In aieacion onginal Had-
field para obtener propiedades especiales, tales como Cr, V, ete.,
las cantidades de éstos, su relacidn, lo determina la experiencia.

4.—as propiedades Fisicas dependeran del tratamiento térmico y
componicinn Quimica.
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ERRATAS ADVERTIDAS

Pag. Linea Dice Debe decir
. 12 10 m..s MAs
v 14 3 0 sc
i 4 V7 accidn scccion
15 10 contrari contrano
18 16 . "
18 20 aguas agua
18 20 ve —
i 19 1 alimentar climinar
-~ 19 12 solucifin solucion
1 19 28 hasta basta
4 20 4 2(HN,) 2(NH;),
20 5 (Mo, O) M<O,
- 20 15 hidroacido hidraxido
Y 20 16 para finalmente ser
: 21 15 derroso titulada con una solu-
cion
; ferroso
‘ 21 19 titulos titulados
21 20 valorando valorado
21 20 d de
21 28 Crémico Crdmico
21 30 valorado. La diferen-
cin entre ¢l volumer
de rulfato  ferroso
ngregado y el equiva-
lente al de permanga-
nato
03 1 vayas vagns
23 2 se
23 18 gratificars graficaran
24 2 ilustracién itusirndo
d 25 5 ontervalo intervalo
¢ 26 1! aleacén aleaciéon
K 26 27 critales cristales
26 29 mental metal
27 9 a la tvons- a la de transformacion
formacion
27 22 liminando eliminando
27 24 autéctico cutéctico
27 33 solventos solventes
24 34 herro hierro
29 10 ccementita cementita
29 11 convniente conveniente
3 5 difercncina diferenciar
31 8 interrupein interrupcion
31 10 las letras de las letras
31 i5: cuando cuanto
35 14 Mormalizing Normalizing
35 22 sustenita austenita
35 23 sustenita austenita.






