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CONEXION DE LOS METODOS DE LABORA-
TORIO ORIENTADOS A LA PRODUCCION
INDUSTRIAL

Laboratorie #U.T.E.”

Q. I. ALBERTO JULIOC RIVERO, Q. I. RAUL VIDAL SAYAGO
: Sr. ROBERTO LAGARMILLA

Esta modesta contribucion, constituye uno de los diversos
trabajos que se efectiian en el Laboratorio “U.T.E.”. La reali-
zacion industrial en sus diferentes aspectos, parece a veces ser
muy simple y que puede ser llevada a cabo sin un previo es-
tudic, realizandose sencillamente mediante “recetas”. Este equi-
vocado concepto —bastante arraigado— conduce inevitable-
mente a mala produccién, a costa“de tanteos, que al final re-
sultan menos econodmicos que los estudios o investigaciones de
Labcratorio.

Este trabajo traduce justamente la contribucion y la es-
trecha vinculacion de los Departamentos de Quimica, Metalo-
grafia y Espectrografia, al conocimiento previo de las posibi-
lidades de industrializacion.

PLAN DE TRABAJO

~ Presentado el caso a un laboratorio quimico de un anilisis por-
centual, con el olijeto de industrializar el material en examen, éste
debe ser orientado en diversos aszpectos, a efectos de indicar en lo
posible los ‘‘detalles” que se deben conocer para su produceién
posterior.

Nuestro ejemplo trata de 7 armaduras metalicas de accesorios
eléctricos que constituyen parte del cireuito magnético de los mismos
y que numeramos del 1 al 7, correspoendiendo los ntimeros 1 al 4 a
armaduras moviles y los nttmeros 5 al 7 a armaduras fijas.

Estas piezas, en apameneld de hierro con revestimiento galva-
nico, se sometieron en primer término al ANALISIS ESPECTRAL
con el obJeto de conocer —mediante su indiseutida eficacia— los
agregados e impurezas de la aleacion, naturaleza de la capa galva-
nica, orientando en esa forma el ANALISIS QUIMICO posterior, en
la eleccion de la marcha cuantitativa o téenicas a seguir, teniendo
en cuenta los elementos aleantes e impurezas que se pueden destacar
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fuera de las corrientes, propias de cada metal o aleacién. Y para
conocer las caracteristicas mieroestructurales, tratamientos térmicos
0 meednicos y la presencia, reparticién, etc., de determinados ele-
mentos e Impurezas, llegamos asi al aporte valioso del EXAMEN
METALOGRAIICO.

Con el fin de una mejor informacion, hemos resumido cuanto se
refiere al comportamiento magnético del hierro, desde el punto de
vista quimico y microestructural, v en relacién al uso o destino de
las plezas metalicas examinadas.

TEONICAS OPERATORIAS
Se resumen las téenicas y condiciones de las mismas en:

Analisis espectral :

En el examen de las muestras hubo de procederse por tomas es-
pectograficas localizadas en:

a) ~Capa exterior;
b) Masa metalica: aleacidn.

Tal diseriminacion es posible efectunarla con eficacia empleando
el método de excitacion por chispa eléctrica, que salta entre la parte
de la pieza sometida a examen y un ‘‘contraelectrodo’” ecuya eompo-
sicién varia segin al uso a que se destina.

1) Forma de estudio: FEspeetro de emisién. Chispa condensada,
10.000 v. con automduccmn e interruptor sinerdénico. Contraeleetrodo
de grafito puro.

Espectrografo Zeiss para zona ultravioleta.

Para el examen comparativo de los espectrogramas se empled la
pantalla multiple de Hartmann, operando directamente sobre la ren-
dija del espectrégrafo. De de este modo se evita todo movimiento
del portaplacas al pasar de una toma espectral a otra. Esta pantalla

fué utilizada en cuatro orificios advacentes, destinados resnectiva-
mente ;

a) A una toma de niquel metalico puro.
b) A una toma cuerpo aleacidn.

¢) A una toma capa exterior galvanica,
d) A una toma de cobre y hierro.

Dada la sencillez v la intensidad del espectro del carbono, no es
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necesario proceder al descarte por comparacién. Las rayas del car-
bono, 2478 y 2881 (atémicas) y las bandas del CN y CO (molecu-
lares) formadas durante la descarga, no son confundibles con las de
ningin otro elemento.

2) Condiciones de impresién: Abertura de la rendija: mm.
0.01. Distancia focal colimador: 403 mm. Distancia focal de la placa,
a radiacion media 3100 w A: 587 mm. Placa Selochrome Ilford de 32°
Seh. Revelador: al metol-hidroquinona durante 4 minutos a 18° C.

3) Lecture: Efectuada en el espectro-protector Zeiss: suerte
de mieroscopio que proyecta la imagen del negativo, aumentada 20
veces, sobre una placa blanca horizontal.

4) Fotografie: Se realizd en el mismo proyector, colocando so-
bre la placa de observacién, un papel sensible, Las pruebas positivas
asi obtenidas fueron copiadas por eontacto eon otro papel sensible.

5) Demarcacion: En cada serie de espectrogramas, correspon-
diente a la zona analitica de los principales elementos, se han indi-
eado las rayas espectrales. Ver espectrograma adjunto.

Andilisis guimico

Se trata, en general, que las técnicas a seguir puedan ser aplica-
das luego para el control de fabricacion standard.

Manganeso: ataque mezcla 4dcida Scott. Hidrovolumetria, método
del persulfato, dcsado el Mno* por arsenito de sodio. Téenica rapida
¥ segura.

Cobre: ataque aeidos nitrico y sulftrico, humos blancos. Hidro-
volumetria, dosando con hiposulfito.

Niquel: solucién filtrado de precipitacién con sulfhidrico de téc-
nica anterior. Gravimetria, método de la dimetilglioxima, efectuando
variaciones de la técenica clasica por la presencia tan apreciable de
hierro.

Azufre: ataque dcidos clorhidrico v sulffirico, recogiendo el SH*
sobre cloruro de cadmio amoniacal; método por evolueién. Hidrovo-
lumetria dosando con hiposulfito.

Ezxamen metalogrifico

Las muestras destinadas a este examen se sometieron al corte
para tener las secciones transversales v longitudinales de las mismas.
Tias preparaciones asi obtenidas fueron sometidas a un esmerilado
gradual, mediante papeles de esmeril. Finalmente se pulieron sobre
pafio empleando smspensién de aliimina metalografica, hasta obtener
una superficie brillante, libre de ravaduras.
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Las micro-secciones fueron examinadas al miecroscopio sin ataque
quimico, a los efectos de observar inclusiones: cantidad, naturaleza
(escorias, oxidos, sulfuros). forma y distribucién (aumento 200 dié-
metros), no observandose cantidades anormales.

Para el examen de la microestructura se atacaron al Nital (solu-
cion aleohdlica de acido nitrico), obteniéndose las mierofotografias en
las condiciones siguientes:

Microscopio metalografico Zeiss. Objetivo: acromatico 18 ap. 0,3.
Sistema de iluminacién: iluminador vertical de Beek (eampo claro).
Ocular de proyeccién: longitud focal f: —70 cms. Aumento X 200.
Filtro de luz: verde—amarillento 2 mm. Placas ortocroméaticas.

RESULTADOS

Emn los cuadros adjuntos indicamos los datos analiticos quimico
cuantitativos, los resultados del andlisis espectral y del examen me-
talografico con sus microfotografias. Asimismo el espectrograma de
una de las muestras contra electrodos de comparacién y tomado en
la forma expuesta al detallar la téenica operatoria respectiva, demos-
trando asi: Niguelado.

BREVE RESENA SOBRE EL COMPORTAMIENTO
MAGNETICO DEL HIERRO

liste breve resumen responde a una mejor informacién para la
interpretacion de los resultados obtenidos y dividimos en dos par-
tes para poner a su vez en relieve cémo deben complementarse los
métodos puramente quimicos con los métodos fisico—quimicos. Asi lle-
gamos a destacar la intima colaboracién que en un Laboratorio de
Quimica debe existir en sus distintos Departamentos, en nuestro caso
especial: Quimico, Metalogratico y Espectrogréifico. para poder ob-
tener las conclusiones que contribuyan al esclarecimiento de los
distintos problemas cientifico—industriales.

1) Influencia de los ““constituyentes secundarios’’

sobre las propicdades magnéticas

Las propiedades magnéticas de los metales son muy sensibles a
la presencia de los ‘‘constituyentes secundarios” y varian en una
gran medida, que depende de la estructura resultante de los diferen-
tes tratamientos térmicos y mecéanicos sometidos,

Los resultados de las experiencias se refieren sobre todo al hie-
rro 'y a sus aleaciones, y los trabajos més importantes sobre este tema
han sido efectuados por Yensen.

El medio méis eémodo para representar las propiedades magné-
ticas de un metal consiste en trazar la curva de la intensidad del
campo magnético en funcion de la induceién magnética.
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ANALISIS QUIMICO CUZNTITATIVO

EXAMEN METALOGRARCO
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ESPECTOGRAMA localizado para determinaciéon de los distintos
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los distintos elementos
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Influencra del carbono
La pérdida por histéresis en el hierro parece ser debida en gran

parte a la presencia del carbono y su accién depende del modo de su
reparticién. Parece que en el Fe exento de C, la pérdida por histé-
resis es nula. Esta condicién es casi completamente reemplazada en
el Fe electrolitico fundido al vacio y en las aleaciones de Fe y Si
puros. Estas aleaciones, que contienen del 4 al 6 9% de Si, tienen
propiedades magnéticas preciosas que se atribuyen a la accién del Si,
que precipita el C al estado de grafito, forma bajo la enal no hay
practicamente ninguna aceion.

- Lios otros elementos existentes en el Fe hacen wua}mente au-
mentar la pérdida por histéresis.

Tﬂﬂ'uencia del azufre

El S es extremadamente nocivo: su accion, es proporcional a su
tenor. El azufre se encuentra al estado de sulfuro de hierro insoluble
¥y aunque su accion es también proporecional a su tenor, ella es tam-
hién mas fuerte cuando el compuesto forma capas continuas en el
contorno de los granos cristalinos.

x cicl
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f‘-;,f?nﬂu-emiw del fosforo

= El P tiene una accién menor en el hierro puro. Efcctivamente,
- (sminuye la pérdida en las aleaciones de Fe y Si.

'j_' - Se encuentra en el Fe al estado de fosfuro de hierro y tiene una
~ aceion muy fuerte sobre la resistividad del Fe, teniendo ademéis una
~ solubilidad limitada. En estos casos su accién es anéloga a aquélla
~ del ', que tiene igualmente una solubilidad limitada.

Ergs. x c c. x ciclo

E o

Influencia de otros metales |

El aluminio y el vanadio tienen una accién parecida a la del
f gilicio, haciendo aumentar la resistencia eléetrica,

k Il eromo, el tungsteno y el manganeso, anmentan la fuerza coer-
. citiva y la histéresis, disminuyendo la permeabilidad total, aumen-
- tando la resistividad.

————— T

Histeresis. F.as. x ce. x cicln
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Iifluencia de constituyentes mo metilicos

Liosg constitnyentes no metalicos tienen una influencia sobre la
conductibilidad eléctrica de los metales y su importancia depende
de su reparticién. Los compuestos mas netamente no metalicos, como
los Gxidos, sulfuros y silicatos, pneden ser considerados como no eon-
ductores por comparacion con los metales en los cuales ellos se en-
cuentran. Cnando sus impurezas se encuentran en masas aisladas o
en particulas uniformemente repartidas en todo el metal, su accion
sobre la eonduetibilidad del metal es aproxﬂnadamente proporclondl
al volumen que ellos ocupan.

Los o6xidos, sulfuros y otras impurezas no metalicas ejercen to-
dos una aceién nociva sobre lag propiedades magnéticas del Fe, a
causa del volumen relativamente grande que ellos ccupan para un
débil porecentaje en peso.

2)  Relacion entre la microestructura y las propiedades magnéticas del
fr 1erro

Siendo el car {mm el principal elemento que influye sobre las
propiedades magnéticas del hwwn y que variaclones muy pequenas
dan origen a cambios muy importantes en su permeabilidad e histé-
resis, di6 motivo para numercsas m\'m'hn-aemne% observindose gue
cuanto mas bhajo o5 el contenido de ecarbono, mejora su co nporta-
miento magnético: laja histéresis v fuerza coercitiva v alta permea-
bilidad méaxima.

Fuerza coercitiva
Gilbarta x cant.

Carbone ¥

Desde el punto de vista de la microestructura la pérdida por his-
téresis v la fuerza cnercitiva zon funciones del contenido de eutectoide

Sl -
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perlite y las propiedades éptimas se obtienen cuando la perlita ha
g:;aparecido v el carbono se encuentra en solucion sélida en la fe-
rrite (Fe alfa). La ferrita sélo puede disolver cantidades menores del
0,01 % a la temperatura ambiente y a pesar de no revelarse al mi-
_eroscopio, aun ejerce bastante influencia, como se observa en la
"curva de la pérdida por histéresis en funcién del contenido de car-
hono.

® GEBGE BEGTD WHRAE IBHEH A
= ‘i e

Ergs. x c.c. x ciclo

- Porcentajes tan bajos de carbono, requieren procedimientos es-
peciales de obtencion del hierro y la introducecién por Hadfield del
hierro-silicio, en 1903, hizo posible la industrializacién de hierros de
excelente comportamiento magnético. El silicio produce la separacién
del carbono perlitico bajo forma grafitica, que no ejerce influencia
sobre las propiedades magnéticas, restando solamente de 0,006 a 0,008
ror ciento de earbono en forma de solucién sélida en Fe alfa, limite
miximo de decarburacién posible.

3
4
|
|

Iin los metales y aleaciones ferromagnéticas, ademés de la va-
riacion producida por las impurezas extrafias o intencionalmente
agregadas, tienen también importancia el tamaiio de los grenss eris-
talincs, como consecuencia del tratamiento térmico sufrido. Lios eris-

.
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tales de ferrita, deformados por el laminado, reeristalizan nuevamente
v aumentan su tamafio por un recocido apropiado y se trata de ob-
tener grandes cristales para mejorar las propiedades masnéticas:
mayor permeabilidad y menor pérdida por histéresis.

Para tener una idea de la influencia del grosor de los eristales
scbre las propiedades magnéticas del hierro, daremos una de las fér-
mulas de Yensen para calcular la pérdida por histéresis, en base al
ANALISIS QUIMICO y al EXAMEN MICROSCOPICO. Esta férmnia
es solamente aplicable al hierro puro y al hierro-silicio obtenidos
ner procedimientos especiales (Vaenum Iron) :

Wi = (66 VN - 100000 C 4 18000 § + 1000 Mn - 13000 P)
- Donde:

Wy = pérdida por histéresis, expresada en ergios 3 e. e. X ei-
clo. |

N = ntmero de grancs cristalincs por m/m.?
siendo lcs demds siniholos, poreentajes de los elementos quimicos res-
pectivos, euyvos limiics miximos son, en este caso:

C =0006 % 8 =001 % Mn=006% P = 0015 %
Pi=02a2 %

Il

Kl agregado de silicio tiene la doble ventaja de favorecer el des-
arrollo de los eristales, pero un aumento excesivo del tamaifio tiene

también sus inconvenientes, como fué demostrado por Ruder, cuando
el grosor de los cristales sobrepasa el espesor de la lamina del nieleo.

Un fendmeno interesante nos ofrece el tratamiento mecénico: el
distinto comportamiento magnético del hierro con la direccién del
laminado. Como expusinios anieriormente, un recocido correcto pro-
duee la reeristalizacién de la ferrita, esto es: devuelve a los eristales
defermados y orientados en el sentido del laminado (éerouissage) su
forma poliédrica regular. Pero a pesar de esto, la deformacién pro-
dueida por el laminades doja a®n huellag imborrahles en euante a las
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jedades magnéticas. Por observaeién microscopica, solamente las
iones de escorias, alargadas por laminado en caliente, nos pue-
revelar dicha orientacion si el recocido ha sido bien efectuado.

- L. W, Chubb y T. Spooner efectuaron numerosas experiencias
ldminas de hierro-silicio v estudiaron su comportamiento mag-
ico paralelo, diagonal ¥ perpendieularmente al sentido del lami-
0. Como regla general, se puede decir gue la permeabilidad es
or para laminas cortadas paralelamente, le sigue el corte oblicuo
45° v finalmente el perpendicular. Pero esta regla general presenta
irlaciones que dependen de varios factores, De cualquier modo, se-
in los citados autores, debe evitarse ¢l empleo de laminas con la
induceién perpendicular a la direccién del laminado, pues las pro-
piedades magnéficas en estas condiciones no son buenas.

CONSIDERACIONES FINALES
- 1° Las armaeduras analizadas 1@\'01&11 ser aceros al cobre, obte-
nidas mediante agregado de Cu, gue oscila entre un 0,3 a un 0.8 %
. las distintas muestras El Cu suele agregarse a los aceros de bajo
mtenido de C, para endurecer la ferrita y preservar de la corrosion
mosférica.

2.° Los hierros utilizados en la elaboraeion de las aleaciones son
rios exiradulces de muy buena calidad y a no ser por el con-
enido relativamente alto de Mn (exceptuando la muestra N.° 5) es-
lan clasificados entre los “comercialmente puros”,

3. Para las distintas muestras se observa, en general, una es-
ructura cristalina de grano grueso, resultante de la reeristalizacion
incompleta en algunos de los aceros) a consecuencia del tratamiento
“térmico.

- 4° Como se deduce por el examen espectrografico, todas las
m ue*stras, exceptuando la N.” 5, son nigueladas.

-

o

5. En base a sus cumcfermtlca v a las consideraciones efec-
~tuadas en ‘‘breve resefia”, es evidente aue los hierros ﬂonsutuyenfes
~ de las aleaciones andh/aam son de muy buen comportamiento magné-
tlco baja histéresis, por tanto, débil fuerza coercitiva y alta permea-

3 bxhdad mixima,

En cuanto a las influencias favorables o desfavorables del Cu
sobre las propiedades magnéticas —en las aleaciones—, no hemos en-

" . L L
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contrado referencias en la bibliografia consultada. Siendo el Cu un
elemento amagnético, paraceria entonces que su accién fuera mas
bien desfavorable, pero en este sentido no es posible hacer conjeturas.
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