Micrometalografia

POR
MIGUEL LETELIER

(Resimen de la conferencin dictada en el Tastituto de Ingeniercs de Chile,
el 28 de Julio de 1920}

No sin temores hien tundados he de entrar a tratar ¢l tema de csta disertacion;
es 4rida en demasia; v st en ello no difiere de los topicos que ocupan la atencitn del
ingeniere, so distingue de éstos en que aguella propiedad es solo objetiva, »n que la
micrometaleogratia, sea, como lo temo, al ser tratada en naestro Tnstiluto, ohjctiva
y sujetivamente a1ida y 1alta de interés...

En cfecto, 'as aplicaciones de la micrometalograca adn apriecen como irne-
, donde adn no pro-

cesarias en ¢l campo de nuestra actividad profesional en Chile
ducimes irdustrialmente el hierro v ¢l acero sino en minima cseris, y ne esta nues-
tra incipienie industria ea situacién de seguir los dictamencs minuciosisimos del
micioscovio pasa criticar sus productos, i el covsumidor para apreciarles; donde los
articulos elaborados de hierro v de acero apenas si conseguimos & ajustea a un plie-
go de condiciones amplio y pocc riguroso, aplicado sin severidad v que debe, en
elevadisima proporcidon de casos, doblegarse a las exigenclas momeataneas ds la
necesidad urgente v del mercado.

Casos ha habido, sin embargo, v he teaids ocasion de constatarlss dolorssamea-
te, en que of conocimiznto v aplicacion de la micrometalografia, podifa habernes ahotra-
do accidentes ferroviatios de dolorosas consecuenciag, al revelarnos oportunamonts
los posibles defectcs de fabricacién que contenian partidas de sjes de locometoras,
de llantas y de rieles, defectos que los 2nsayos de recepcién prescritos por los plie-
gos de condiciones no sor capaces de cautelar eficazmente. Mas amplia
aplicacion tendria también esta nueva rama de la ciencia en la revision y 1eeepeiin
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del material empleade y recibido, en nuestromaterial de guerra, terrestre y mariti-
mo, como  asimisme para apreciar la calidad de todos los aceros especiales para
herramicntas y empl:os més delicados qua necesitan las masstranzas v tabricas
del Estado v de los particulares.

St bicn 25 cierto que el mavejc de la micre metalografia en estas aplicacionss,
requicre el ejercicin, el criterio v l2 ciencia de un espoecialista, no lo es menos que
en cl estade actual de los conocimientos técnicos no puede ser desprovisto de in-
terés para ol ingeniero coaocer los fundamentcs siquiera de esta especialidad no
estadiada hasta hoy entre nosotics, y de que hacen centinua aplicacion las revistas
téenicas que pasan por las manos de los que desean estar a} dia en el intenso movi-
micrte téepico de nuestra época.  Este pensamicato es el que me ha syudado a
accedtar una isvitacién de nuestro dignz y estimado Presidente Sr. Francisco Mar-
dones para que reupara una de las veladas del Instituto con una disertacién sobre
esta materia.

No me ha side per cierto tarca Hana y senzilla dar forma precisa a esta matetia.
Apoyada como cstd en profundas cucstiones de Quimica, ciencia cue no es de i
especialidad, v en ura base de experimentacién copinsisima pero 1epartida en nu
merosisimas publicaciones y nunca reducida a un cuerpo de doctrina, v tenizndo
como tercer punto de apoyo, para mi, las aplicacionss de laboratorio que a veces
he debido hacer de micremetalografia conforme a reglas de procedimientc v mani-
pulacién que mucho tienen atn de empirico, hien s¢ comprendera que no es tarea
sencilla preparar una discrtacion, si a ello se agregan deficiencias personales bien
notorias,

La micrcmetalografia pusde cvidentemente ser aplicada a todes los metales
¥ a sus aleaciones y de hecho se cxtiende de dia 2n dia ¢l campo de sus investiga-
ciones; si involuntariamente asociames en el uso corriente el nombre de esta rama
de las investigacionss experimentalesal estudio de los materiales férricos, ¥ en os-
pecial al aceto, os porque alli ha encontradoe su campo d= mayor amplitud v de més
grande interés practico.

Por esto mismo ¢n la presents disertacién nos referiremos tnicamente a la
micremetalograffa de dichos materiales, v serd s6lo extensiva a otros motales la
descripeién del instrumental vy procedimicntos generales de obsarvacién.

Un peco de histeria de esta rama de fa investigacidn ciontifica, nos peimitiri
precisar las ideas al respectlo.

Las primeras investigaciones microscopicas de los metales se remontan va



MIGUEL LETELIER ’ 21

casi medic siglo; en 1864 el docter Scrby de Shefficld v el profesor Martens de Ber-
lin cr 1878, hicicron las ptimeras publicacicnes al respecto. A pesar de esta dife-
rencta de fecha los trabajos de Maricns presentan todos los caracteres de una com-
pleta criginalidad. En tanto que ¢l primero se proposia crear una técnica com-
pleta para el examen de cortes de s cucrpes opacos bajo fuertes agrandamienios,
v aplicéba su procedimizate a los divessos productes de la metalurgia del  hierro,
el profesor Martens estudiaba de prefercocia las leves generales dolas quebraduras,
rupturas, scpladuras v cristalizacién da los metales sin olvidar el estudio de los cortes.
El Dr, Weddgin de Balin hizo ya desds cntences numetrcsas investigaciones acer-
- cade la estructura de los accros y a € se deben las primeras reproducciones fotogra-
ficas de agrandamientos micreseépicos de 1os cuerpos opacos. En Francia va en 1880,
My, Barba habia introducido on les talleres del Crevact el vuo del microseapio v da-
ba rumbos de practica aplicacion a las investigaciones de M. Osmond v de Worth.

En eeguida ¢ste nueve método de investigacionss s2 reparts profusamente en
todos los contros en que el estudio de los metales tiens algGn intorés espoculativo v
practico; ¢l nimero de investigadores se multiplica con rapidez y los progresos de
la micrometalografia se acrecientan de dia en dia y sus aplicaciones pasan del ga-
hincte del investigador a los talleres metalirgiccs v de construccion, sus dictam=nes
empiczan a figurar en los pliegos de condicionss y sus principios a constituir capi-
- tules obligatorics en la enscfianza de los institutos profesionales y politécnicos.

No se puede recordar los crigen=s de este mélodo de investigaciin v también
su progreso sin mencionar v repstir principalmente los nombras de Soiby, Martens,

- Osmord, Austen vy Lo Chatelier. '

En Alemania {fué dinde primero esta cimnela tuve consagracion oficial.  Bajo
la direccidn del profesor Martens el Instituto Técnico de Charloteahurgs establecié
una instalacion completa de microm=ialografia, que pormitia no solamente hacer

- investigaciones aisladas sino que también ofrocia 2 los industriales los madics de
verificar sus productos mstallirgioos.

Pasemos ahora, ant=s de cntrar en la técnica de esta materia, a proseatar los
~fendmenos que, ¢n los preductos mztaldrgicos del hisrro, se propone estudiar,

' Séancs permitido plantzar la cusstién ceon los propios ¥ pracisos térmings que
emplea Mr. Osmond cn su interesante memoria que sobre esta materia presantd a
la "Comizién des Methodes 4'Essai dos Matoriaux de Construction” en 1895, ya gue

s términos han sido hasta hov 26lo complstados v no modificades.

Sypongamos un custps mrtalics cualgatvra {cuzepo simpls, aleacion o cuerpo
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compuasto) que posea, en cada una de sus partes tan pequefias como s las pucda
cbtener por los procedimisntcs mecdnicos de divisidn, una composicién guimica
constante; este cuerpo ¢s guimicamente homogéneo por definicién; pero esto no
significa en mancra alguna que sea mecanicamante homogéneo. En electo, bajo la
influencia de fuerzas cristalinas de unaparte v, por otra, do las tensiones o compae-
siones que determinan durante el calentamiento o enfriamients las desigualdades
de temperaturas de la masa, todo metal se crganiza en clementos figurados de es-
tructura. Estos elementos pueden ser, segiin las circonstancias que han dado -
gAr a sit organizacién, mas o menos diferentes ¢ individualizados; pero s dos clemen-
tos idénticos estdn separados el uno del otry por una zona mencs compacta o por
planos de clivage ¢ cristalizacién, o por junturas expandidas o contraldas, ¢s claro
que la adherencia entre dos elementos vecinos podrd ser muy diferente de la quz
existe en el intericr de un elemento homogéneo; las propiedadss macénicas dol sis-
tema dependerin a la vez de las propicdades individuales de un elemento  (gue 2
ran estas funciones de la compesicién quimica v del estado molecular) v de las rela-
ciones de afinidad entre dos elementos vecines,

Este mismo terdri lagar, v con mavor razdn, < el cuerpt considerado no cs
quimicamente homogéneo; la masa ¢s en este caso formada de muchos alamentos,
v cada une posze propiedades individuales v distintas afinidades de adherzncia
para con lns otrcs; las propiedades. mecanicas dzl sistema tendran, por conziguients,
una resultante compleja.

Fn una palabra, los cuerpos metalicos son andlogos a las rocas; v como el es.
tudio de éstas ha dado origen a una ciencia especial, la petrografia, analogamente
" ¢l conocimients exacto de los metales exige la creacién de una ciencia correspondien-
te, la metaloprafia.

Los senderos de esta nueva ciencia habran de ser bien definidos, como se des-
prende de las consideraciones anteriores; primeramente amplia plataforma expe-
rimental, construida de numerosas ohservaciones para los diversos metales, en sus
diferentes estados de naturaleza, forma, dimensines, proporciones, distribucién
local y reparticién general de los distintos constituyentes examinados en quebra-
duras y cortes. Esto habrai de ser v ha sido su etapa descriptiva.

Mis tarde, ya en posesidn de los datos experimentales suficientes, esta ciencia
habria de relacionar los hechos observados:

1, a sus causas, averiguando c6mo un mismo metal cambia de estructura, ba-
jo la influencia de estos tres factores ccmbinados, la temperatura, el tiempo v la
presion;

2.2 a sus consccuencias, definiendo las propiedades mecénicas que correspon-
den a una estructura determinada.
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Este doble estudio ensefiara a los consomidores qué estructura deben exigir en
un metal para que satistaga a necesidades determiaadas;a los productores, qué pro-
¢-dimientos deben emplear para obtenerlos; es decir, la metalogiafia debe ser el lazo
d> unidén necesario entre la fabricacion de los metales v su cmpleo.

Pasemcs ahora a tratar de la metalografia de los materiales fénices, hierro y acers
enespecial. Tedes los que de esta materia se ocupan, smpiezar la descrineion de 2stos
cusrpos empleando la figura de comparar ol hisrro v el acero lontamente enfriado
a una roca granitica.

Tal como el grarito es un conglomerads, una mezcla mecénica de distintes
granos cristatinos de tres minerales perfectamente distintos, cuarzz, telspato y mica,
asielhi=rro y el acere en st estado usual y corrient : a gue llega después de enfriadolen-
lamente, consisten en una mezcla de particulas microzcdpicas de cuerpos casi
minzrales completameite distiatos ertre sf; éstos soa los designados con 2l aombre
de Cementila v Ferria.

Es la primera un carburg triléreico Fey C., mas duro que el vidri: y
tan fragil como éste, probablemente muy resistente bajo esfuerzos axiales y gra-
dualmente crecientes, de cristalizacién ortorémbica, en placas. Dureza 6 en la es-
cola de Mohs.

La ferrita es hierro casi quimicamente puro, maleable, peco tenaz, de alta
cenductibilidad eléctrica y en general 2n todo semejante al cobre, cxcepte en el colaor;
la proporcida de impurezas que contiens es siempee menor G,05 97, vy tal vez mayor
que 0,02 9. ’

Si consideramos el hechs que 19 de carbén hace que 159 de dictil y blan-
da ferrita esrzemplazada por la durisima cementita, no habremas de sorprendarnos
que aln peguefiisimas cantidades de carbdn modifiquen tan profundamente las pro-
picdades del metal.

A mas, ¢l carbdn afecta las propiedades del hierro, no s6lo por la variacion de
proporcidn de dura cementita qus ecasiona, sinc también influy2ndo muy actoria- -
mente en que el hierro se nos presente en diversas formas alstropicas, que se desig-
nan comunmente con 1os nombres fierro «, 8 ¥ v de que nos ocuparemos mas ade-
lante.

_ Asi, por ejemple, enfriade bruscamentzelacero desde la temperatura del rojo,
queda el carbéa, nd en combinacidén definida, como la cementita, sino en parte
dituelto en hierro en sus formas alotrépicas 8y v en el estadc que se desigaa ¢on los
nombres martensita y austenita, de que nos ocuparemos mias adelante, sustancias
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a la vez duras v no desprovistas de tenacidad, gque coastituven principalmenta los
aceros endurecidos v retemplados de los instrumeatos cortantes y aceros répidos.
Si la propercién de carhén de an acero sube de 2 ¢, pasa aquél clectivamente al
estado de carhba grafitice que, en si mismo blando y svave, convierte al hierro, mas
que lo hiciera ninglin otro cuerpd, en poco tenaz v fréagil, per dafiar sin duda la
continuidad de su ¢structura; es el pase de los aceros hacia el hicrro fuadido o
fundicién.

Lo fenémencs que hemos mencionado en los parrafos anteriores se hayan sin-
téticamente dafinidos en ¢l diagrama lamado de “hierre carbdn” o diagrama de
Austen (en nombre do su antor) que es el que representa la figura 2.

Para su may.r comprension, expliguemes como se genera.

Sigamos con un pirdmetro registrador de  gran precisién el curso del enfria-
mizate de un hicrro v elijames para elle el hi=iro més puro que sea posible obtenar,
aquel que sdlo contiene 3710 000 partes d= impureza, v elegimes este hierr para n¢
atribuir a las impurezas qua contenga, ya que tan minimas son, las modificacicnes
de propiedades y fendmencs que vamos a shservar durante of praceso del enfria-
miento.

Desde ¢l puntcde fusion, 1505° ceatg. hasta 900°.—proximamente, el descansc
de la tzmperatura es grédual y continua y podifa repiesentarse por la linza A C del
diagrama de Ia figura 2. Llegado el enfriamiznto a la Oltima temperatura men-
cionada, una brusca y Ampliaevolucion de calor se verifica, capaz de detener et en-
iriamiento pcr algp tiempo. En seguida el enfriamiento continta durante un ciet-
to espacio, hasta que una nueva evolucidn de calor se preduce, perc difereate en ca-
ricter v en intensidad 2 la primera, y se extiende entre up intervalo mavor de
temperatura, aproximadamente eatre 780 y 740. En este Gltimo case la evolucién
no es suficiente para detener complstamente el enfriamiento.

Mais abajo de este puntc, nada de anormal presenta la curva de enfriamianto
hasta la temrperatuia ordinaria.

Estas dos zonas de evcluciones de calor fusron notadas y correctamente ob-
servadas por lcs primeros investigadores de estas materias y sefialadas come pun-
tos criticos en el proceso de enfriamiento del hierro v fueron denominadas por su
descubridor Mr. Gsmond Ary v Arg  Desde el punto de fusiéa hasta Arg el hie-
1o es conacido bajo la dencminacién de hierro v ¢ austenita; entve Ar; v Ary se
le llama hierro 8 y hacia abajo de Arp hierro a.

Estas tres variedades de hierro tiemen propiedades caracteristicas distintas,
entre las cuales podemos sefialar las siguiertes; el hierto v es completamente no-
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magnético y tiene un alto poder disolvente del carbon, propiedad esta Gltima que
varia con la temperatura; tiene, a mas, forma cristalina caracteristica.

El hierre 8 es también no-magnético, pero su capacidad para disolver carbén
es casi nula, también tiene una forma cristalina caracteristica.

El hierro 8 es eminentemente magnétics, pero por lo demés se asemeja notoria-
mente al hicrro 8 y la diferencia en sus sistema eristaliny no ha side adn descu-
tierta.

Largas y complejas discusiones se han trabado en los Gltimos afios v alin hoy

LINEA DE ENFRIAMIENTO,
Fig. 1.
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mismo aceica de si estas tres variedades de hierro son s6lo fcrmas alotrépicas del
propio metal. La cuestidn no ha sido aln resuelta en defiritiva, debido talvez, en
gran parte, en no coiacidir en el sentidc y definiciés del término alotropia. Co-
m» hemos de usar repetidas veces este término en”esta disertaciér, empezaremos
por dafinirlo diciendo que entendemos por alotmpiailafdiferencia de gspectos v de
prepiedades coa que una misma sustancia se presenta segiin modificaciones intimas
d= su manera de ser o existir. Si, por elemplo, un cambio de cristalizacién se fija co-
mo criterio de alotropia, el hierro ¥ serd un estado alotrépico, y los hierrcs 8 y «
constituiran otro grapo alotropice, diferenciandose sclamente entre si estos dos
filtimos en que el estado B es el mismo quelella’que ha perdido, por efecto de la
temperatura, su peder magnético. Pedrian tomarjtambiéntla capacidad o virtud
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magnética ccmo criterio de alotropia, v la {formacion de los grupos seriz entonces
diversa.

Afadiende carbdn al hicrro y formando asi acero, se observa una marcada in-
fluenciaenlos puntoscriticos Ary, Ar v Ars v en el punto de fusién del metal, o
digamos méas bien en la combinacién ¢ aleacidon hierro—carbon.

Ast, por ojemple, el punto de fusion baja hasta legar a ser de 11502, cuando el
porcentage de carbon llega a 4,15 97, para volver a subir en seguida: umniendo los
diferentes puntos de fusion de los preductos férricos, referides a wna proporcién
de carbdn en 9, tendremos la curva de fusion representada en A B C en el dia-
grama hierro carbon; hacia arriba de esa curva cxiste el metal tundide o fukdicidn.
La sclidificacién del metal que cmpieza a partit de esta curva A B C. hacia abajo,
termina cuando el enfriamiento llegue a las ordenadas de la linea A a B ¢, El punto
especial B indica aquel metal que pasa bruscaments del estad > Hquido al sélido sin
estadd intermedio; corresponde, como sabemos, ala fundicién comunmente empleada.

Pero, estando ya el metal en estado s0lids, v a macho més baja temperatura,
entre 900°, ¥ 600° centigd., tienen lugar una serie de nstables transformaciones.
G H S a indica la temperatura a la cual, para cada porcentage de carb6n, estas trans-
formaciones comienzarn, la linea P S P’ las temperaturas a que dichas transforma-
ciones terminan. Estas lincas representan en sus ordenadas, las diversas posicio-
nes de los puntos Ary, Ar, v Ars, de que hemos hablado antericrmente, corres-
pondientes a cada composicién de hierve ¢ acero, definids por la abeisa correspon-
diente. ' ‘

La curva de los puntos de fusién y de solidificacién, las que limitan las trans-
formaciones a que acabamos de reterirnos, incluidas las gue foiman las variaciones
de fos puntes Ay, Arp v Ary a que nos referimos més abajo, dividen el diagrama
hierro carbén en ocho zonas, cada una con su propio estado especifico de constitu-
cidn del metal; el estado tundido corresponde a la zeaa 1; mezcla de metal fundido
y austenita sélida a la regidn 2; austenita solamente a la regién 4, ete.: mas ade-
lante nos ocuparemos de cada una de ellas y sus componentas.

Calentando o enfriando lentamente losaceros y hierros, las reacciones que dan
lugar a las variaciones mencionadas, hietre v 8 v a v diversos estados de cristali-
zacién, se verifican completamente en los puntos eriticos correspondiente, y el me-
tal, producto de las reacciones, queda en situacion de equilibrio estable.

Pere, como toda reaccion requiere un cierto tiempo para verificarse, ¢ el tiem-
po se altera el estado de equilibrio se altera también.

Si la maicha del eniriamiento es suficientemente rapido, las reacciones que
ordinariamente tienen lugar durante un enfriamiento lentc, se suprimen v el me-
tal se mantiene en las condiciones en que existe a la temperatura inicial del er-
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frianmiento rapide. Pere esta dltima situacién es inestable; en lenguaje figuradoe
podriamos decir que es de equilibrio inestable; diversas circunstancias, cambios de
temperaturas, vibraciones, ete., pernufirdn al metal volver lenta o répidemente al es-
tado de equilibrio estable que corresponde a la temperatura en oue s= encuentra.
Fsta propicdad de permitir sean suprimidas las transformacicnes que corres-
ponder a las diversas temperaturas de un metal, v de cbtenerly adornado de las
proviedades d= que goza a temperaturas muy diversas de la ambisnte, es sin duda

DIAGRAMA HIERRO-CARBON Fig. 2.
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ura de las mas preciosas e importantes de los hierros; cuando procedemos a recocer
las pirzes de unn armadura metilica, persiguiendo suprimir el “‘écrouissage” que
haya experimentado enel trabajo a que se le ha s:metido en el taller, no hecemaos
sino restituir al metal las propiedades que en é] requerfamos a Ia temperatara am-
biente, para lo cual habiamos elegido un metal pobre en carbon.  Cuands templamos
an acerc, buscamos tenerlo a la temperatvra ambiente con las propiedades de dure-
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za correspondiente a la acstenita v al hiertc 8. gae sdlo podemos chiencrlos en es-
tado inestable a la temperatuia ambiente: con estas propiedades de dureza correspon-
dientes a la austenita ¥ al hieno 8 que sélo podemos obteneilos en estado inesta-
ble a Ia temperatura ambiente, obtenemos el metal de las herramientas € instru-
mentos cortantes.

Podriamos multiplicar muchisima los ejemplos de la vtilidad precicsa que en
el tenene practico, industrial, etc., se obtisne de esta propiedard. En el campo cien-
{ifico, clla nos permTte conocer, al simple examen mictoscdpico de vn matal gae
nos muestra la presencia de alguno de los estados peculiaras, cuél ha sido ol trata-
mientc térmico a que hasidosometido o trabajado, cual su composicioa, ayudado al
misme tiempn de 1os ensaves fisicos corrient=s.

Expuesto lo anterior, pasamos a definir y a mostrar Io quz son los diversos es-
tados en que se encuentran los productes férricos de que nas servimos a diario, Aus-
tenita, hisrro 8, Martonsita, Troostita, Serbita, Perlita, hierro, « etc.

Después de la profunda anarquia de eriterios ¥ nomenclaturas no bien escla-
recidos lodavia, debido al periods de investigacién incipieate de muchos observado-
res muchas veces sin contacto alguno cientifico durante largo tiempo, v a lo obs#
curo y variado d2 esta materia, los criterios tienden ahora a unitormarse. Las
muestras que prescntaremos, son obtenidas v preparadas en el Laboratorio d: En-
sayos de la Universidad Catélica de Santiago que tergo el honor de dirigir, v las
mas, tomadas de tipos stendard bien raros todavia por d2sgracia v ain menos vil-
garizados, que hemos elegido por permitir ellos una méas clara y precisa percepeién
del objete v estadn que define v desciribe.

La ferrita ha sido ya definida antzriorment=: como dijimos entonces, es hietro
casi puro.  Se le encuentra como elzmento de composicion de varios stros esiados,
de la perlita principalmente {1). Aisladamente se pres:nta como lo indica la tig. 3
que reproducimos er la linterna &2 proveccidn. Correspoade a ura muestra de
hierto de 0,06 €7 de carbdr; presenta muy claraments el aspecto de su cristalizacién
en cubos. En la preparacién de muaestras para ser observadas al microscopio, la
ferrita se manifiesta inaltevable al ataque con tintura de yodo disuelta 2n alcohol
y conserva su aspecto brillante eapecular.,

Entre las muestras que he pieparado en el Laboratorio de mi cargo v que po-
dran obscrvar aqui mizmo 1os colegas que me escuchan, ayudados de! microsco-
pio que tengo aqui a mi dispesicion, hay una preparacion, en que la ferrita se muestra

(1) Véase IV Congreso de I’Association Internationales pour 'Essai des Materiaux. Seccion 1.
Art. IL
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mas claramente afia que en la folografia <standard» que acabo de proyectar en Ia
linterna, Los cubos cristalinos aparccen alli con gran claridad. La muestra corres-
ponde a un acero de puactes, cuya propereidn de carbén debe ser 0,25 .

Austenta es el nombre de Ia solucién sdlida de carburo de hierro en hieiro v,
que i¢ encuenira en equilibrio estable en 1a zona 4 del diagrama hierro carbén. En
una solw:ic‘n}i solida, s=mejantemente a una solucién liquida, la proporcidn en que se
encuentran las diversas sustancias quimicas presentes no es fija v determinada sino
que varian d2 un caso a otre, né por saltos como za la composicion de los cuerp s
quimicos, sino dz una manera graduzl v contiqua; las diietentas sustancias se en-
cientran comoa si estuvisran disueltas unas en otras, en un estado indzfinido de com-
posicion, conservando su estado de individualidad v Ia débil atraceion quimica re-
ciproca carateristica de uoa sclacién liquida.

Enfriando 21 metal hacia las regiones 6 v 8 la austenita s= tiansforma en ie-
rita y cementita, despubs de pasar por los estados intaimediarios de martensita,
traostits y sorbita. Este cambio puede evitarse, para conservar lz avst mita a nues-
tra temperatura ambiente, ya sea comglotamente, entriand> cApidaments el metal,
templandalo en agua si se trata de aceros ticos en carbén, en cuyo caso el carbén ac-
tha como clmento retardader del cambic; o bien completz mente, por la presencia
d~ fuertes proporcines de manganeso, t ingsteno, nikel o molideno, cuyao efecto es
exteader la zona G H S @ A hasta la temperatura atmosférica: estos acetos son da
gran importancia comercial, pues scn durds y tenaces 20n bajo t=mples poco enéi-
gicos, es deci™, estas propiedades se cotsiguen en elloz an apartandolos may poco de

u estado de equilibrio estable.

La austenita contiene aproximadamente 2,29, de carbén. Sz presenta er. tor-
ma e parelelogrames alargados de tinte claro, de bordes irragulares. Se deja ra-
var ficilmente por una aguja de coser cuya punta haya sido recocida a la tempe-
ratura del rojo.

Todos les reactives usados la atacaa y la coloran de un tinte intermedio; se le
recopoce facilmante por su forma en zig-zag v estructura de agujas. (fg. 4).

La Cementite de quien nos hemos ccupady ya antes, carbaro triférrico, de ex-
trema dureza, es dificil de observar y distinguic aisladamante; comuanments se le
encuentra en combinacion con Ia perlita, foimaado una red de elemeates poligona-
les cuyos hueces Hlena este Gltimo cuerpz, como podemos observarly en la fig. 5, ¢n los
elementos brillaatzs de los contornos noligenales ge alli aparer‘en esta microcs-
tructura corresponde a un acers de 1.46 ¢ de carbén.

Aparece en relieve después de pulir la muestra, de calor blanco brillante des-
pués de atacarla cor &cide nitrico dilnido o acide picrico.
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Es estable en la zona 5 v 6 del diagrama en conjuicion con la farnita, y ee la
zonsa 7 con la austenita, v como constituyente con la veilita en la zona 8.

La Periiie vs constituida por esteatas muy delgaras, alternadas de cementita
v torrita, er forma caracterfstica que la asemeja on su aspecto a la made perla.
La perlita en su estads eutéctico contiene aproximadamente § partes de ferrita ¥
1 de cementita, aproximadamente; en consecuencia (0.9¢, de carbdn. Enfriado
lentamente un acerc de esta ley de carbén contiene sclamente perlita. El acoro y
el hierro tundidc cogmas deesta ley de carbén presenta espacios d2 perlita rodeados
de manchas d- cementita libre, tepresentativa del exeso de carbdn sobre la prcpor-
cion eutéctica: se les designa con el nombie d2 “hiper—eutéctico’”; son éstos los me-
tales que corresponden a la parte de la zona 8 del diagrama de Austen, hacia la de-
recha de S D.

Los acerns do menoas de 8,9 %7 do carbdn son llamados hipo-cutécticos y son Ios
aue corresponden a la zona nombrada del diagiama, hacia la izquietda de S I; su
microestructura represonta zonas de porlita, rodeada de manchas blanquizeas de
ferrita en cantidad suficicate para mostrar el exceso de hizrro schre la propercitn
eutéctica.

La figura muestta con mucha claridad la perlita: bajo grandes avumentos
360 veces 0 mas, como 12 f1g. 6, pusde cbservirse sa forma carasteristica; en agrin-
damientos mas pequ_fias no es perceptibl su forma peculiar. En las muestias
altacadas con Acido piciico o nittice diluidos, la perlita aparzce de coler mas sombrio
que la ferrita ¥ 1a cementita, perce més claro que la serbita y treostita.

La marlensila, 12 troostila v 11 sorbita constituyen las elapas sucesivas por qua el
metal pasa de austenita a ferrita y cementita.

la primera fig. 7 corresponde a la primera taz de dicha transfoimacioa; es
muy dura, v de {oima caracteristica cuands esta sola, per su aspecto de agajas cra-
zadas segdn inclinaciones de 600,

Cuando estd mezclada con austenita se prosenta ea forma de agujas en zig-zag,
v de hierros de lanza o de flecha.

La martensita es ura solucién so6lida d- carburo de hisrre en hierro 8, y en par-
o en hierrc a: de la vrimera deriva su duteza; de 1o segundc sus proptedades mag-
néticas. No es estable ¢n ninguna regién del diagrama; representa esencialmente
la situacisninestable en que s@ encaentran los aceros templados, de que es caracte-
ristica. La fig. 7 vepresenta la martensita.

Las races siguientes de la transfcrmacién de la austenita constituyen ta froostita
vy lasorbiia (fig. 8 y 9). De aspscto amonfo sia cristalizacién definida, en las muestras
atacadas p:or 1os procedimicntos corrientes se presentan en marchas oscuras de gra-
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ne muy (ino vy de contornos mal definidos, la treostita mas clara v méas oscura a
sorbita, paro ambas més oscuras que la perlita.

Las figuras (&) y (9) nos permiten ver la trogstita y la sorbita respactiva-
meste y entre las musstras que pedran chservar 1os concurreates en seguida con ayu-
da del microscopio que aqui tenemos, hay algunas muy caracteristicas de estos
cuerpost

Ne corrosponds  a esta disertacion indicar en detalle 1z téenica de fa obser-
vaciom micromatalografica. Para precisar las ideas indicaré «dlo en grandes lineas
¢l procodimicnto empleado. "

Una pequefia muestra del metal por examinar, de 1 ctm? o aan menor sise
quiere, se pule por una de sus caras perfactamente plana, con la mayor proiiji-
dad posibie hasta hacer desaparccer hasta las rayaduras microscopicas. * Para ello
se usa ] papel de esmeri! desde 2l N.» 2 al principio, hasta el 0000, v finalmente
se termina <! pulimento {rotando la muestra sobre un disco de pafio, Algan dispo-
sitwc mecAnico apropiado abrevia muche ¢l tiempo que tomaria hacer esta opera-
aén con la manon.

L& muestra asi pulida se observaal microscopio si tienen a(n rayaduras, v la
operacién se prolonga hasta que d-saparezcan en ‘absoluto y presente la muestra
una superficiz perfectamente sspecular,

Algunas cbservaciones pueden y deben hacerse antes de atacar la muestra, pues
algunos componentes aparecen va cn relieve.

En seguida se ataca la muestia por ceactivos propiados; los mas frecuentemente
usados son: acido nitrice diluido al 497, al 10, v al 25%;; solucidén de acido picrico
en alcoh ol amilico; acido nitrice y potasa, v tintura <o vodo concentrado.  El ataque
por 2stos reactivos dura <olo algunos segundos; < .: seguida la muestra se lava enuna
liave de agua, se enjuga v esta lista para ser observada al microscopio.

Un microscopio especial para observar cuerpos opacos es necesario. La mues-
tra debe estar, naturalmente, alumbrada superiormente, es decir, del lado del nhser-
vador. El micrcscopio que tonemos a la vista ‘es va excelente aparato para estas ob-
servaciones.

Los agrandarnient s que se necesitan son de 75, 100 .... hasta 500, y atn
600 veces. Ello exige un jusgo completo de oculares v objetivos v un micrometro.

Al términc de esta disertacion podran mis colegas observar al microscopio al-
gunas muestras muy caracteristicas ¥ claras que tengo el agrado de poner a su dis-
posicién, principalmente la que muestra la ferrita chbica, la martensita un tanto
atenuada, la sorbita v la troostita. No me ha sido posible obtener una muestra de
austenita sela, que es la de torma mas cxtrafia v peculiar.

InGtil m= parece centinuar describiéndo otros cuerpos secundarics que Ia micro-



382 MICROMETALOGRAFIA

metalografia aprovecha en el estudic de los metales férricos. Sin embargo, deberé
mencicnar siquicra algunos de los cuerpos mas interceantes ae constatar con avuda
del microscopio, de les defectos de estructura que pusda presentar el mateiial y de
otros elementos de interés para el productcr ¥ el consumidor de materiales side-
rargicos.

La presencia d= escorias es, sia duda, una cauasa de fallas y debilidades; cual-
guicra que sea su piocodencia, si la cantidad de escorias contznidas en un hierro es
grande, el examen de una muestra a la simple vista permite obs:rvarle. Pero, sila
cantidad €3 muy pequefia, el examen microscopico, ya sea de una muestra atacada
o b, revela su presencia, en forma de manchas oscuras, inatacables e inalterabl-s por
les reactives; manchas alarga(ias en los hicrros y acercs laminados, forma debida a
este mismo trabajo mecanice; v manchas redondeadas e irregulares en Ios aceros
tundidos v no sometidos a trabajos mecanices que implican deformacién.

Las figuras N.» 10, 11, 12, ¥ 13 qué se proyectan en la linterna muestran bien
clzro el aspecto microscépico de las cscorias.

Las lineas de mcpor © maysr resistencia que presentan los hierros v aceros lami-
nadas, debidos a elementcs de heterogénea composicién quimica, después alargadosen
forma de lincas estiradas, sor también advertidas notorizmente al microscepio v
con trecuencia sin necesidad de éste, a la simple vista, Dichas lineas en una muestra
pulida y atacada se prcscnta de color o mas claro 5 mas cecuro, brillantes u opacas
segiin su composicién; las fiiguras 14, 15 v 16 mucstran con claridad estos defectos
de composicidn, que acusan siempre partes débiles del material.

No menor importancia tienen entre las indicaciones que obtenemos cor ayuda
del microscopio, las relativas a la forma delgranc de los hierrcs y aceros y las indi-
caciones que esto significa con relacion al tratamiento térmico a que an acero haya
sido sometido,

Basta rememerar las explicaciones que acabamas de dar respecto al diagrama
de Austen, v de la permanencia a nusstra iempératura ambient2 de situaciones de
equilibric de composicién, estables solamente a temperaturas elevadas, para com-
prender ¢l ~ampo vastisime de esta aplicacién de la ohservacién de lcs metales
al inicroscopio.

La simple inspeccién de las figuras 9 y 17 muestran con mayer claridad quz cual-
quisr comentario el ma' y buen grano de un acero de idéntica composicién qui-
mica, pero sometido a tratemicnto térmice diverso. El aspecto del granc nc puede
ser mas diverso; heterogéneo el sepundo (fig. 17) en sus manificstos indicins de mat-
tersita v avstenita, muestta haber sido sometido a {ratamientos térmicos vialentos
g ban hecho permanceer el estado peculiar a la zona 4 del diagrama de Austen. Fn
Iz figura 9 se ve un asp cto sorbitice caractoristico de un tratamicnto delicado y cuida-
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doso. Las cifras de alargaminto, contraccidn, 1uptura v limites de elasticidad per-
miten constatar, bajo el punto dz vista constructivo, el valor de uns v otrc material;
ellas son: acero correspendiente a la figura 17,

Limite d- clasticidad = tg = 27, 4 Kg. por ™2
Fatiga maxima de ruptura = tgz = 54 Kg. por ™| 2
Alargamiznto AR = 10.5%,
Contraceidn A = 16,99

Coeficiento de‘calidad = &5T0.

El mismo acero en ¢l estado que aparece representado en la figura 9,

tg = 385
tg = 585
Ag = 275
A = 433

Coeficiente de calidad = 1600.

Corolario practico inmediato del diagrama de Austen es también la posibilidad
de reconocer ¢on ayuda del miseroscopio, de una manera sélo aproximada e incierta,
sl se quiere, la cartidad de carbon contenido en un acero. Naturalmente este exa-
men requiere que el metal haya sido enfriado lentamente, para que la zoma 8 del
diagrama de Austen se piresente con todas sus caracterfsticas, de perlita solamente
et una solucién cutectica, es decir de 0,9¢ de carhén, perlita ¥ ferrita en la sohi-
cibn hipocutectica, perlita y cementita ¢n la hipsreuteca. Partiendo de la pro-
porcién entectica cuya ley de carbén es la ya indicada, ¢l exceso de forrita ode ces
mentita que podemos estimar por la magnitud de campo gde ocupa en la vista
microscOpica, permite iaducir aproximadamente el carbon que contenga. Natu-
ralmente este examen requiese un manipuladar v un obs:rvador eXperim=ntado y
en ningun caso pusda reemplazar ¢l ensayo quimico, si se requiere conocer 1a come
posicién exacta de un metal.

Las constataciones que permite hacer la micrometalogralia que dejamos enu-
meradas muy de ligera en el tiempo que no deseo alargar de esta dizertacién, y
muchisimas otras que ocupan la ateacidn del especialista, no s6lo acerea de los pro-
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ductes [Arriens tan numerosos y tan importantes en el desarrello de todas las mani-
sestaciones v actividades de la vida moderna, ponen por si solos en evidencia la
importancia de zsta rama de la investigacién cientifica. Su campo es aidn mucho
més amplio;  tedos los metales y sus aleacicnes cacn dentro del campe de su ob
servacion, todas sus preparaciones v métodos de trabajo y de t1atamiento necesitan
de la micrometalografia, para consultar los resultados obtenidos y las espectativas
del buen aprovechamiento de esos mismos productos; permite averiguar el secretode
una ruptiea, de un fracaso inesperado, v poner en evidencia la causa de unaeficien-
cia v de um éxito que colma las espectativas v ensefia el camino de alguna innovacidn,
que significa economia y progreso.

Salen del campo de esta disertacion yva demasiado extensa, eacaminada a vul-
gaizar estos conotimientos, 10s detalles de estas circunstancias y pido por estoseme
permita no entvar e elles.  Pero, convencidy de la importancia de esta rama de
laci ncia v de la investigacion, me permitce proponer al Institutode Ingenicres de
Chil> un voto er cl sentido de estimular la ensefianza de la metalogratia y de la
micrometalcgratia en nuestras escuelas técnicas, v.el apravechamiento de sus indi-
caciones en las reparticiones del Estade y de Ia indastria piivada, que nz¢esitan de
materiales metalicos de esmerada preparacion vy delicadc apiovechamiznto.

Santiago, 28 de Julio de 1920,
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