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(Heenmen de la ccoferencin dictada en el To;\titutn de Iugeuien-a de Chile

f:L 28 de Julio de 1:120)

No sin temores bien tundados he de entrar a tratar el terna de csta diertacion;

f�S arida en dcrnasia: y si en t:110 00 difiere de los topicos que ocupan la atencion del

ingenicro, Sf:'> distingue de estos en que aquella propiedad es solo obietiva, -n .que la

microm-talceratta, sea, como 10 terno, al scr tratada en nuestro Institute, objctiva

y sujetivamcnte iuida y ialta de interes ...

En cfecto, las aplicaciones de Ia micrometalograria aun (1P::;!(:(:('[1 como inne

ccsarias en el campo de nuestra actividad profesiona1 en Chilo, dond, aun no pro

ducimos irdustrialmente el hierro y cl acero sino en minima cs(':.-d .�, y no csta nues

tra incipicnte industria en situacion de seguir los dictamen.s rninuciosisimos del

miciosconio para criticar sus productos, ni cl consumidor para apreciarlos: donde los

articulos elaborados de hierro y de acero apenas si conseguimos se ajustco a un plie

go de condiciones arnplio y pocc riguroso, aplicado sin sevei idad y que debe, en

elevadisima proporcion de cases, dcblegarse a las exigencies momcntaneas de la

necesidad urge nte y del mercado.

Casos ha habido, sin embargo, y he tenido ocasion de constatarlos dolorosame.i

te, en qU(�21 conocimiento yaplicacion de 1(;1. rnicrometalografia, podi ia habernos ahorra

do accidentes icrroviarios de dolorosas consecuencias, al revclarnos oportunam.nte

los posibles defectcs de fabricacion que contenian pat tidas de .ejes de loccmctoras,

de llantas y de rieles, defectos que los ensayos de recepcion prescritos par los plie

gas de condiciones no Sal' capaces de cautelar eficazmente. Mas amplia

aplicacion tendria tambien esta nueva rarna de la ciencia en 1a revision y i-cepcion
IngelliefOIl�24
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del material empleado y r ccibido, en nuestromaterial de guerra, terrestre y mariti

mo, como asimismc para apreciai la calidad de todos los aceros especiales para
herramiontas y emplcos mas delicados que nccesitan las maestranzas y fabricas
del Estado y d. los particulares.

Si bien ?s cierto que �1 manejc de Ia micr c metalografia en estas aplicaciones,
ICQlll\TC el ejercici», el criterio y ]2 cicncia de un espccialista, no 10 es monos que
en c1 estadc aetna I de los conocimicntos tecnicos no puede ser desprovisto de in
teres para ('1 ingcniero conocer los fundamentcs siquiera de esta especialidad no

est.idiada hasta hoy entre n080tl('8, y de que hacen continua aplicacion las revistas
tecnicas que pasan por las manos de los que desean estar al dia en el intense movi
micnto tecnicc de nuestra epoca. Este pensamicnto es e1 que me ha ayudado a

accptar una i.ivitacicn de nuestro dignc y estimado Presidente Sr. Francisco Mar
doncs para que cC"upara una de las veladas del Institute con una disertacion sobre
esta mater ia,

No me ha side per cierto tarea llana y sencilla dar forma precisa a esta materia.
Apoyada como csta en profundas cucstiones de Quimica, ciencia que no es de mi

especialidad, y en una base de experimcntacion copiosisima pero repartida en n'�l

merosisimas publicacicnes y nunca reducida a un cuerpo de doctrina, y teniendo
como tercer punto de apoyo, para mi. las aplicaciones de laboratorio que a veces

he debido haccr de micromctalogratia conforms a reglas de procedimiento y mani
pulacion que mucho tienen aun de crnpirico, bien se comprendera que no es tarea

sencilla preparar una disertacion, si a ella se agrcgan deficiencias personalcs bien
notorias.

La micrrmetalografia pusde cvidentemente ser aplicada a todos 103 mctales
y a sus alcaciones y de hecho se cxtiende de dia <2ll dia el campo de sus investiga
ciones; si involuntariamcnte asociarncs en el usa ccrriente el nombre de esta rama

de las investigaciones cxperimentales aJ estudio de los materiales Ierricos, y en i:'8-

pecial al acero, cs porque alli ha encontrado su campo de mayor amplitud y de mas
grande interes practice.

PDr esto mismo en la present> disertaci6n nos refr.rirernos unicamentc a la
micrcrnetalografia de dichos matcriales, y sera E.Ol!) extcnsiva a otros mctales la
dcscripcion del instrumental y procedimientos genera IE's de observacion.

Un poco de histcria de esta rarna de la investigacion cicntifica, nos permitira
prccisar las ideas al respecto.

Las prim-ras investigaciones microscopicas de los metales s12 remontan ya
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casi medic siglo: en 1864 01 doctor Serby de Sheffi: Id y el profesor Martens de Ber
lin en 1878, hicicron las pi imcras publicaciones al rcspccto, .1\. pesar de esta dife
rencia de fecha los trahajos de Martens prescntan todos los caracteres de una com-

.. pleta originalidad. En tanto que el ptimero se propo ..ria crear una tecnica com

pleta para el examen de cortes de h-,:-; cuerpos cpacos bajo fuertes agrandarnientos,
y aplicaba su prccedimi.nto 2. 1(,5 div.rsos prcductcs de la metalurgta del hierro,
el profcsor Martens estudiaba de pn...Icrcncia las leyes generales de las quehraduras,
rupturas .. ::c,pladuras y cristalizacion de los mctales sin olvidar el cstudio de los cortes.
El Dr. 'Vcc!dgin de Brrlin hizo ya desdc cntonccs numerosas investigaciones acer

ca de la estructura de los accr�s yael se deben las primcras reproducciones fotogra
ficas de agrandamientos microscopicos de 1'.")8 cuerpos opacos. En Francia ya en 1880,.
Mr. Barba habia introducido en lcs taller .!8 de 1 Creu..zot el i-.o del microscopic y da
ba rumbos de practica aplicaci6n a las investigaciones de M. Osmond y de Worth.

En seguida cstc nuevo metodo de investigaciones se rcpart.e prcfusamente en

todos los centres en que el estudio de los m::t2.lcs tiene algun. interes espcculativo y
practice: cl nurnero de investigadores se multiplica con rapidez y los prOhlTCSOS de

la micrometalografia se acrccicntan de dia en dia y sus aplicaciones pasan del ga
bincte del invcstigador a los talk-res metalurgicc s y de construccion, sus dictam-nes
ernpiczan a figurar en los pliegcs de condiciones y sus principios a constituir capi
tulos obligatorics en la enscfianza de los institutes pt ofcsionales y politecnicos.

No se pucde recordar los crigenes de este rnetodo de investigacion y tambien
su progreso sin mcncionar v repetir principalmcnte IDS nombres de SGl by, Mart-us,
Osmond, Austen y Lc Chatelier.

En Alcrnania fue d.nde primero csta ciencia t.uvo consagracion oficial. Bajo
la direccio i del profesor Martens el Institute Tecnico de Charlotenburgo establecio
una instalacion complete. de micrometalcgrafia, que pcrmitia no solam-ntc hacer

'. investigaciones aisladas sino que tambien ofr.cia a los industriales los medics de

verificar sus productos metalurgicos.

Pasemos ahora, ant-s de cntrar en 10. tecnica de esta mate-ria, a prcscntar los
', fenornenos que, (..n los prcductos metalurgicos de! hierro, se propene estudiar.

Seancs permitido plantear la cuestion con los prcpios Y precisos terrninos que

emplea Mr. Osmond en su interesante memoria que sobrc csta materia presento a

la "Comision des Methodes d'Essai desMatcriaux deConstruction" en 1895, ya que

e·so3. terminos h�U1 sido basta hoy E610 cornpletados y no modificados.

Supongamos un CU-2TP':::' m"_'lalicc) cu.alqJi-�ra (cu�rpo ;;impt�, al-�aci6n 0 Cll-?TPO
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compucsto) que posea, en cada una de sus partes tan pequefias como S2 las pucda
obtcner por los procedimientos rnccanicos de division, una C0111P03ici6n quimica
constante: este cuerpo cs quimicamente homogeneo por definicion: p-ro esto no

significa en mancra alguna que sea rmcanicamen te homogeneo. En e Iecto, bajo In

influencia de Iucrzas cristalinas de una parte y, por otra, de las tcnsiones 0 cornp.r

siones que determinan durante el calentarnicnto 0 enfriamiento las desigualdades
de temperaturas de 1a masa, todo metal se crganiza en elementos figurados elf; cs

tructura. Estos elementos pueden scr, segun las circunstancias que han dado lu

gar a su organizacion, mas 0 menos diferentes e individualizadcs: 'pero si dos elemen
tos identicos estan separados 21 uno del orr» por una zona monos compacta () por

pianos de clivage D cristalizacion, 0 por junturas expandidas 0 contraidas, c.s claro

que la adhercncia entre dos elementos vecinos podra ser muy diferente de la qu:

existe en el interior de un elernento homogeneo: las propiedad-s m-canicas d-l sis

tema dependeran a la vcz de las propicdadcs individuates de un elemento (que s:>

ran estas funciones de la composicion quimica y del estado molecular) y de las rela

cioncs de afinidad entre dos elementos vecinos.

Estc mismo ter-dra lugar, y can mayor razon, si el cuerpt considerado no cs

quimicarnente homogeneo: la masa cs en cste caso formada de muchos el ementos,

y cada uno posse pr.ipiedades individuales y distintas afinidades de adh-rencia

para can Ins otrcs: las propiedades.mecanicas d21 sistema tendran, por consiguient-,
una resultantc compleja,

En una palabra, 105 cuerpos rnctalicos son analogos a las rocas; Y como el cs

tudio de estas ha dado origen a una ciencia especial, la petrografia, analogamente
el conocimiento exacto de los metales exige la ereaci6n de una ciencia correspondien
te, la metalografia.

Los senderos de esta nueva ciencia habran de ser bien definidos, como se dcr

prende de las ccnsideraciones anteriores; primeramente amplia plataforma eX02-

rimental, construida de numerosas observaciones para los diversos mctalcs, en sus

difercntcs estados de naturaleza, forma, dimensimes, proporciones, distribuci6n

local y rcparticion general de los distintos ccnstituyentes examinados en quebra
duras l' cortes. Esto habra de ser y ha sido su etapa descriptiva,

Mas tarde, ya en posesi6n de los datos experimeritales suficientes, esta ciencia

habria de relacionar los hechos observados:

10• a sus causas, averiguando c6mo un mismo metal cambia de estructura, ba

jo la influencia de estos tres Iactores ccmbinados, la temperatura, el tiernpo y la

presion;
2." a sus consccuencias, definiendo las propiedades rnccanicas que correspon

den a una estructura determinada.
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Este doble est.udio ensefiara a los consumidores que estructura deben exigir en
u ..'\ 1112t<11 para que satistaga a neccsidades determi ..iadas: a los pi oductores, que pro
cdimientos deben emplear para obtcnerlos: es decir, la metalogralia debe ser el lazo

d.: union necesario entre la fabricaci6n de los metales y su cmplco.

Pasemcs ahora a tratar de la metalogralia de los rnateriales fen ices, hierro y acero
en especial. Tcdcs los que de esta materia se ocupan, empiezarla descriocion de estes

cu-rpos ernpleando la figura de cimparar cl hierro y el acero lcntamente enfriado

a llna roca granitica.
Tal como el grar ito es un conglomerado, Ui1:1 mezela mecanica de distintcs

V:!"'lIlOS cristalinos de tres mincrales perfectamente distintos, cuarzo, tclspato y mica.
asi el hierro y el acero en su estado usual y corricnt : a que !lega despues de enfriado len
tamente, ccnsisten en una mezcla de particulas microscopicas de cuerpos casi

minerales completame.ite distintos ertre si: �stos .:3')(1. los designados can ::1 .iombre

de Cementite y Femia.

Es la primera un carburo trilerrico FE'3 C., mas duro que el vidri; y

ten fragil como este, prcbablemente muy resistente bajo esfuerzos axiales y gra

dualmente crecientes, de cristalizaci6n ortorombica, en placas, Dureza 6 en la es

cola de Mohs.

La ferrita es hierro casi quimicamente puro, maleable, poco tenaz, de alta

conductibilidad electrica y en general en todo semejante al cobre, cxcepto en 01 color ;

fa proporcion de impurezas que ccntiene es siemprc menor 0,05 % y tal vez mayor

que 0.02 %.
Si consideramos el heche que 1% de carbon haee que 15% de ductil y blan

da ferrita es reernplazada par la durisima cernentita, no habrernos de sorprcndcmos
que aun pequefifsirnas cantidades de carbon rnodifiquen tan profundamente las pro

piedades del metal.

A mas. el carbon afecta las propiedades del hierro. no s610 por la variacion de

proporcion de dura cernentita que ocasiona, sine tarnbien influyindo muy notoria

ment- en qUE' el hierro se nos presente en diversas formas alotropicas, que se desig
nan comunmente con IDe; nombres tierro a, ,8 y y de que nOS ocuparemos mas ade

lante .

.
Asi, por cjcmplc, enfriadr. bruscamente el acero desde la temperatura del rojo,

qucda el carbo.i, no en combinacion definida, com") la cementita, sino en parte
disuelto en hierro en sus Iormas alotr6picas f3 y yen el estadc que se desigaa e-m los

nombres martensita y austenita, de que nos ocuparemos mas adclante, sustancias



374 M lCHOhlETAL(;QHAFiA

a la vez duras y no desprovistas de tenacidad, que coostituyen principalmente los

aceros endurecidos y reternplados de los instrumentos ccrtantes y aceros rapidos.
Si la proporcion de carbon de un acero sube de 2 C){;. pasa aquel ctcctivamente al

estado de carbon grafitico que, en 81 mismo blando Y suave, crnvierte al hierro, mas

que 10 hiciera ningun otro CU2rp), en poco tenaz y Iragil, per dafiar sin duda la

continuidad de �;,U cstructura: es el paso de los 3C;2105 hacia el hierro fundido 0

fundici6n.

Los fenomencs que hernos mencionado en los parrafos anteriores se hayan sin

tHicamente definidos en cl diagrama llamado de "hierro carbon" 0 diagrama de

Austen len nornbrc de su autoi ) que es el que representa la figura 2.

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

Sigamos CJn un pirometro registrador de gran precision el curso del enfria

mie.ito de un hierro y elijamcs para ella el hierro mas puro que sea posible obtcner,

aquel que solo ccntiene 3: 10 000 parte') de impureza, y elegimos este hierro para no

atribuir a las impuiezas que contenga, ya que tan minimas son, las rnodificacic-nes

de propiedades y Ienomencs que vamos a lb<>ervar durante d pr oceso del enfria

miento.

Desde cl puntc de fusion, 1505" centg. hasta 9OO".-pr6ximamente, 01 descanso

de la temperatura es gradual y continua y podi ia rept-escntarse por la lin ea A C del

diagrama de la figur a 2. Llegado el entriarniento a la ultima temperatura men

cionada, una brusca y 4mpliaevoluci6n de calor S2 verifica, capaz de detener el en

�riamiento per algun tiernpo, En seguida el enfriamiento continua durante un ciei

to espacio, hasta que una nueva evolucion de calor sc prcduce, perc diferente en ca

ractei y en inten=idad a la primera, y se extiende entre un intervalo mayor de

temperatura, aproximadamente entre 780 y 740. En este ultimo case la evoluci6n

no es suficiente para detener completamente el enfriamiento.

Mas abajo de este punta, nada de anormal presenta la curva de enfriami snto �

hasta Ia temperatura ordinaria.

Estas dos zonas de evcluciones de calor fueron notadas y correctamente ob

servadas por lcs primeros investigadores de estas materias y sefialadas come pun

tos critieos en el prcceso de enfriamicnto del hierro y rueron denominadas por BU

descubridor Mr. Osmond Ar3 y Ar2 Desde el punta de fusion hasta Ar3 el hie

rro es conocido bajo la denominaci6n de hierro y c austenita: entre AT3 y Ar, se

Ie llama hierro f3 y hacia abajo de Ar. hierro Q.

Estas tres variedades de hierro tienen propiedades caracteristicas distintas,
entre las cuales podemos sefialar las siguier-tes; el hierro y es cornplctamente no-
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rragnetico y tienc un alto poder disolvente del carbon, pi opiedad esta ultima que
varia con la temperatura; tiene, a mas, forma cristalina caracteristica.

EI hierro f3 es tarnbien no-rnagnetico, pero su capacidad para disolver carbon
es casi nuIa, tambien tiene una forma cristalina caracterfstica.

EI hierro f3 es eminentemente magnetico, pcro per 10 demas se asemeja notoria
mente al hierro (3 y Ia diferencia en sus sistema crista lin ) no ha sido aun descu
bierta.

Largas y complejas discusiones se han trabado en los ultimos afios y aun hoy

LiNEA DE ENF'RIAMIENTO.

Fig. 1.
1.500 A

D.
nEMPOS.

mismo acei ca de si estas tres variedades de hierro son s610 fcrmas alotropicas del

propio metal. La cuestion no ha sido aun resuelta en definitiva, debida talvez, en

�ran parte, en no coincidir en el sentido y definicion del termino alotropia. Co

mo hemos de usaf repetidasvcces cstc termino:':cn�esta disertacior-, empezaremos

por definirlo diciendo que entendernos per alotropia)a!dilerencia de aspectos y de

propiedades can que una misma sustancia se presenta ssgun modificaciones intimas

ds su manera de ser 0 existir. Si, por ejemplo, un cambia de cristalizacion se fija co

mo criterio de alotropfa, el hierro Y'-3era'un cstado alotropico, y los hierros f3 y a

constituiran otro gr 'lPO alotropico, diferenciandose solamente entre si estos dos

ultimo, en que el estado f3 es el mismo que:dra�que ha perdido, por efecto de la

temperatura, su pcder magnetico, Pcdrian tomaritambien!la capacidad 0 virtud
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magnetica cemo criteria de alotr opia, y la tormacion de los grupos seria entonces

diversa,

Afiadiendo carbon al hierro y formando as! acero, se observa una marcada in
flucncia en 105 puntos criticos AI t. Ar, y Ar3 y en el punto de fusion del metal, 0

digamos mas bien en la cc.mbinaci6n (; aleacion hierro-carbon.

Asi, por cjcmplo, el punta de fusi6n baja hasta llegar a ser de 1150', cuando 81

percentage de carb6n llega a 4,15 %, para volver a subir en seguida: uniendo los

diferentes puntos de fusion de los prcductos ferricos, .referidr s a una proporcion
de carbon en (j.&, tcndremos la curva de fusion representada en ABC en el dia

grarna hierro carbon: hacia arriba de esa CUI va cxiste el metal tundido 0 fll'F1dici6n.

La solidificacion del metal que empieza a partir de esta curva ABC. hacia abajo,
terrnina euando el enfriamicnto Hogue a las ordenadas de 13 linea A aBc. El punto
especial B indica aqucl metal que pasa bruscamcnte del estado liquido al solido sin

estado intermedio; correspondc. como sabernos, a la fundici6n cornunrnente emplcadn.
Pcro, cstando ya el metal en estado solido, y a rnucho mas baja temperatura,

entre 9000, y 600" ccntigd., tienen lugar una scrie de notables transtormaciones.
G H S a indica la temperatura a la eual, para cada porcentage de carbon, estas trans
formaciones comienzar., Ia linea P S P' las temperaturas a que dichas transforma

ciones terrninan. Estas lineas representan en sus ordenadas, las diversas posicio
nes de los puntos Arl, Ar, y Ar3. de que hemos hablado antericrmente, corres
pondientcs a cada composicion de hierro 0 acero, definido por la abcisa ccrrespr.n
diente.

La curva de los puntos de fusi6n y de solidificacion, las que limitan las trans

formaciones a que acabamos de reterirnos, incluidas las que forman las variaciones
de los puntcs All. Ar2 Y Ar3 a que nos refcrirnos mas abajo, dividen el diagrama
hierro carbon en ocho zonas, cada una con su propio estado especifico de ccnstitu
cion del metal; el estado tundido corresponde a la zona 1; mezcla de metal fundido

y austenita solida a la region 2; austenita solamente a la region 4, etc.; mas ade
lante nos acuparemos de cada una de ellas y sus componentes.

Calentando 0 cnfriando lentamente los aceros y hierros, las reacciones que dan

)ugar a las variaciones mencionadas, hierro y f3 yay diversos estados de cristali

zacion, se verifican completamente en los puntos crlticos correspondicnte, y el me

tal, prcducto de las reacciones, queda en situacion de equilibria estable,

Pero, ccmo t ida reaccion requiere un cierto tiernpo para verificarse, si el tiern
po se altera el estado de equilibria se altera tambien.

Si la maicha del cntriamiento es suficicntemente rapido, las reaccioncs que
ordinariamente tienen lugar durante un eniriarniento lento, se suprimen y el me
tal 82 mantiene en las condiciones en que existe a la temperatura inicial del en-
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Iriamiento rapidc , Perc esta ultima situacion es inestable ; en lenguaje figurado
pcdriamos decir que es de equilibrio inestahle ; diversas circunstancias, cambios de

temperaturas, vibraciones, etc., perrnitiran al metal volvcr lenta 0 rapid;mente al es
tado de equilibria estable qUE:' corresponde a la temperatura en que se encucntra.

Esta propiedad de permitir sean suprimidas las transformaci-nes que corres

ponder: a las diver sas temp.raturas de un metal, y de obtenerlo adornado de las

prouiedades de; qUE' goza a temperaturas muy diversas de la ambiente, es sin duda

-- ----.·Ao;.S'r(l

D1,\GRAMA HIERRO-CARBON Fig_ Z.
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ura de las mas prcciosas e importantes de los hierros: cuando procedernos a recocer

las piezcs de um armadura mctalica, persiguiendo suprimir el "ecrouissagc" que

haya experimentado en cl trabajo a que se le ha s.mietido en el taller, no hacemos

sino restitui: al metal las propiedades que en el requeriamos a la temperatura am

bicnte, para 10 eual habiamos elegido un metal pobre en carbon. Cuando templamos
.m acero, buscamos tcnerlo a la temperatura ambiente con las propiedades de dure-
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za correspondiente a la austenita y al hierro .8. que p610 podemos obtenerlos en es

tado inestable a la temperatura arnbiente: con estas propiedades de dureza correspon

dientes a la austenita y al hierro f3 que s610 podcmos obtenei los en estado inesta

ble a la temperatura arnbiente, obtcncmos el metal de las herramientas e instru

mentes cortantes,

Podriamos multiplicar muchisimo los ejernplos de la utilidad preciosa que en

'.�1 ten eno practice, industrial, etc., se obtiene de esta propiedad, En el campo cien

tifico, ella nos permite conocer, al simple examen microscopico de un metal qie
nos muestra In presencia de alguno de los estados peculiares, cual ha sido el trata

mientc termico a que ha sido sometido o trabajado, cual su composicion, ayudado at

mismc tiempo de 10,s ensayos fisico.i corrient-s.

Expuesto 10 anterior, pasarnos a definir y a mostrar 10 qUJ son los diversos !�s

tados en que se encuentran los productcs Ierricos de que nos servimos a diario, Aus

tenita, hierro rJ, Martcnsita, Troostita, Sorbita, Perlita, hierro, a etc.

Despues de la profunda anarquia de criterios y nomenclaturas no bien escla
recidos todavia, debido al periodo de investigacion inciniente de rnuchos observado

res muchas veces sin contacto alguno cienufico durante largo tiempo, y a 10 obs'

CUT!) y variado de esta materia, los criterios tienden ahora a unitormarse. I...as

muestras que prescntarernos, son obtenidas y preparadas en el Laboratorio d, En

sayos de la Universidad Cat6lica de Santiago que tergo el honor de dirigir, y las

mas, tornadas de tipos standard bien raros todavia par desgracia y aun menos V:11-

garizados, que hemos elegido por permitir ellos una mas clara y precisa percepcion
del objetc y estado que define y describe.

La ferrita ha sido ya definida anteriormente: como dijimos entonces es hierro

casi puro. Se le encuentra como elernento de ccmposicion de va.ios otros estados,
de ia perlita principalmentc (1). Aisladamente i3E: presenta como 10 indica la tig. 3

que reproducimos er; la lint-rna de proyeccion. Correspo.ide aura muestra de

hierio de 0,06 % de carbon: presenta muy claramente 0.1 aspecto de Btl cristalizacion

en cubos. En la preparacion de muestras para ser observadas al microscopio, la

Ierrita So manifiesta inalterable al ataque ccn tiotura de yodo disuelta en alcohol

y conserva su aspecto brillante especular.
Entre las muestras que he p.eparado en el Laboratorio de mi cargo y que po

dran observar aqui mismo 106 colegas que me escuchan, ayudados de! microsco

pic que tengo aqui a mi dispcsicion, hay una preparacion, en que la ferrita semuestra

(1) Vease IV Congrcso de I'Association Intemationales pour l'Essai des Materiaux. Seccion 1.

Art. II.
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mas claramente aun que 21) la fGtografia «standard- que acabo de proyectar en la
[interne'. Los cubos cristalinos aparccen alli con gran claridad. La muestra corres

i,Gnde a un acero de puectes, cuya propcrcion de carbon debe set 0,25 %.
Austentta cs el nombre de la solucion solida de carburo de hierro en hierro ]I,

que .c encuentra en equilibria estable en la zona 4 del diagrama hierro carbon. En
una solucion solida, ssmejantemente a una so1uci6n Iiquida, la proporcion en que se

�

encuentran las diversas sustancias qaimicas presentee no es fija y determinada sino

que varian de un cas'] a otrc, n6 por saltos ccrno en 1a composicion de los cuerp. s

quimicos, sino de una manera gradual y continua: las diieientes sustancias se en

cuentran como si estuvieran disueltas unas en otras, en un estado indsfinido de com

posicion, conservando SlI estado de individualidad y la debil atraccion quimica rc

ciproca carateristica de UrJ3 sclicicn hquida.
Enfriando 21 metal hacia las regiones 6 y 8 la austenita se tiansforma en ie

rrita y ccmcntita, despues de nas:ir por los estados intermediaries de martensita,
trocstita y sorbita, Este carnbio pucde evitarse, para conservar 13 aust .nita a nues

tra temperatura ambiente, ya sea cornplctamente, entriando rapidamente el metal,
ternplandolo eo agua si se trata de aceros t icos en carbon, en euyo cas') el carbon ac

t(ta como cl-mento retardadcr del cambie; 0 bien complctrmcnte, por 1a presencia
d: fuertcs proporci.mes de manganeso, tmgstcno, nfkel 0 molideno, cuyo etecto es

exte.ider la zona G H S a A hasta 1a temperatura atmosferica: cstos acei os son de

gran importancia comercial, P'lCS sen duros y tcnaces Run bajo t=mples poco ener

gicos, es deci-, estas propiedades se co rsigucn en ellos aun apartandolos U1UY poco de

su estado de cquilibrio establc,

La austenita contiene aproximadamente 2,2<;"10 de carbon. S2 presenta er. tor

rna -le parelclogramcs alargados de tinte claro, de bordes irregulares, Se deja ra

yar Iacilrnente POI una aguja de cosei cuya punta haya sido recocida a la tempe
ratura del rojo.

Todos lcs reactivos usados la atacan y la coloran de un tinte inte.rmedio; se le

reconoce Iacilrnente por su forma en zig-zag y cstructura de agujas. (fig. 4).
La Cementita de quiea nos hemos ocupado ya antes, carburo triterrico, de ex

tiema durcza, es dificil de obseivai y distinguir aisladamente ; comunmente se le
encuentra En cornbinacion COD la perlita, fcnna.ido una red do:' elementos poligona
les cuyos hueccs llena este ultimo cuerpc, como podemos observarlo en la fig. 5, en los
elementos hrillant is de los contornos poligonales qie alli apareccn, esta microes

tructura corrcsponde a un acero de 1.46 % de carbon.

Aparece en relieve despues de pulir la muestra, de calor blanco brillante des

pues de atacarla cop. acido nitrico diluido 0 acids picrico.
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Es estable en la zona 5 y 6 del diagrarna en conjuncio.i con la (crrita, y err la

zona 7 con la austenite, y como constituyente con la oei lita en la zona 8.

La Perlita es constituida per estratas muy delgadas, alternadas de cerncntita

y rcrnta, ('r: forma caracrcristica que la asemeja en RU aspecto a la madre perla.
La perlita en su estado eutectico contiene aproximadarnente 6 partes de Ierrita y

1 de cemcntita, aproximadamente ; en consecuencia O.9S� de carbon. Enfriado

lentarncntc un acerc de esta ley de carbon contiene sclamente perlita. El ae-ro y

el hierro tundidc (,OIf.lna� dl:' csta ley de carbon pn-scnta espacios de perlita rodcados

de manchas d'� ccmentita libre, rcprcs.mtativa del exeso de carbon sobre la pre-par

cion eutectica: se Irs dcsigna con el nombre d: "hip-r-eutectico": son e�tos los me

tales que correspondcn a la parte de la zona 8 del diagrama de Austen, hacia la de

recha de S D.

Los aceros dc menos de 0,9 % d� carbon sen llamados hipo-cutecticos y son lcs

que corresponden a Ia zona nombrada de'} diagiama, hacia la izquietda de S D; su

microestructura represmta zonas de perlita, rodeada de manchas blanquizcas de

ferrita en cantidad suficicite para mostrar el exceso de hierro scbre la proporcion
eutectica,

La Iigura

•

muestra con mucha claridad la perlita: bajo grandcs aumentcs

36C veces 0 mas, como 1'1. fi�. 6, puede observ irsc SJ for rna .iara-tcrisnca: en agr in

damientos mas pcqu.fias no es perceptible su forma peculiar. En las miestras

alacadas con arido pic: ico 0 nih ico diluidos, la perlita aparece de cole: mas sombrio

que la �errita y 1"1. cerncntita, perc mas claro que 1a sorbita y trcostita.

La martensite, 1"1 tioostita y 1'1 soibita constituvcn las etapas sucesivas por que <:1

metal pasa de austenita a territa y cementita.

La prirncra fig. 7 corresponde a la primera taz de dicha transf.» rnacion: eS

rnuy dura, y de 101ma caracteustica cuando esta sola, per su aspect-i de ag.ijas cru

zadas segun inclinaciones de 60",

Cuando esta mezclada C(lU austenita se: prcscnta e.i forma de agujas en zig-zag,

y de hierros de lanza 0 de flecha.

La martensite es ura soluci6n solida d; carburo de hierro en hierro ,8, yen par

Le en hierro a: de Ia p�imeIa deriva RU duieza: de lo segundo sus propiedades mag
neticas. No es estable en ninguna region del diagrama; representa esancialmente

Ia situacio-i inestable =n que s � cncuentran los aceros templados, de que es caracte

ristica. La fig. 7 representa Ia martensita.

Las races siguientes de la transfcrmaci6n de la austenita constituyen la troostua

y Ia sotbtia (fig. 8 y 9). De aspecto am» fo si 1 cristalizaci6n definida, en las muestras

atacadas per los proccdimientos ccrrientes se prescntan en ruarchas oscuras de gra ...



M1GUI<:L L�'l'i':LIt<:,H ,181

no 11lUY fino y de contornos mal dcfinidos, la troostita mas clara y mas oscura la

sorbita, pero ambas mas oscuras que la perlita.
Las HglJta,� (8) y (9) n03 permiten ver la troostita y la sorbita respectiva

ment« y entre las mu-stras que podran cbservar IJS concurrentes en seguida con ayu
cia del microscopic qu= aqui tenernos, hay algunas muy caracterfsticas de estos

cutrpo;;�
No corrcsponde a csta disertaci6n indicar en detalle la tecnica de la obser

vacion rnicrornctalcgrafica. Para precisar las ideas indicare :;,610 en grandes Iineas
el prcc.dimicnto cmpleado,

Una pequcna rnuestra del metal por examinar, de 1 ctm2 0 aun menor si se

quiere, 5(.' pule por una de sus caras pertectamente plana, con la mayor proliji
dad posible hasta haccr desaparecer hasta las rayaduras microscopicas. Para ello
se U'XI d papal de esmeril dcsde 21 N." 2 al principia, hasta el 0000, y finalmente
se termina el pulimento frotando la muestra sabre un disco de pafio. Algim dispo
sitilfc rnecanico apropiado abrevia mucho el�tienlpo que tomaria hacer esta opera
(ibn con la mano.

La mucstra asi pulida se observa al microscopic si tienen aun rayaduras, y la

operacion se prolonga hasta que d-saparezcanlenubsoluto y presente la muestra

una superficie ncrtectamente especular.
Algunas observaciones pueden y deben hacerse antes de atacar 1a muestra, pues

algunos componentes aparecen ya en relieve.

En seguida se ataca]a muest.a por reactive- .p.opiados: los mas.Irecuentemente
usados son: acido nitrico diluido al 4S{" al 10';) y al ��,5%; solucion de acido picrico
en alcoh ,I arrulico: acido nitricc y potasa, y tintura d- yodo conccntrado. EI ataque
par 2StOS reactivos dura solo algunos segundost r ., seguida la muestra se lava_en una
Have de agua, se enjuga y esta !ista para ser observada al microscopic.

Un microscopio especial para observar cuerpos opacos es necesario. La mues

tra debe estar, naturalmente, alumbrada superiorrnente, es decir, del lado del obser
vader. El micrcscopio que tcncmos a la vista 'es un cxcelente aparato paraestas ob

servaciones .

Los agrandamient is que se necesitan son de 75, 100 .... hasta 500, y aun

600 veces. Ello' exige un juego completo de oculares y objetivos y un micr6metro.

Al termino de esta disertacion podran mis colegas observar al microscopio al

gunas muestras muy caracteristicas y claras que tengo el agrado de poner a su dis

posicion, principalrnente la que muestra la ferrita cubica, la martensita un tanto

atenuada, la sorbita y la troostita, No me ha sido posible obtener una muestra de

austenita sola, que es la de torma mas cxtrafia y peculiar.
Inutil me parece ccntinuar describiendo otros cuerpos secundarios que la micro-
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metalografia aprovccha en el estudio de los mctales Ierricos. Sin embargo, debere

m-ncicnar siquicra algunos de los cuerpos mas intcrrsantcs de constatar con ayuda
del microscopic, de les defectos de estructura que pueda presentar el material y de

otros elementos de interes para (1 productc r y el consumidor de materiales side

nirgicos.
La presencia de escorias cs, si.i duda, una causa de fallas y debilidadcs; cual

quicra que sea '3U pi occdencia, si la cantidad de escorias contsnidas en un hierro es

grande, el examen de una muestra a la simple vista permite obs.irvarle. Pero, si la

cantidad (8 muy pequcfia, el examen microscopico, ya sea de una muestra atacada

o 1'0, revela Sll presencia, en forma de manchas oscuras, inatacable.,e inalterablcs por

los rcactivcs: manchas alargaqas en los hierros y ace res laminados, forma debida a

este misrno trabajo mecanicc ; y manehas redondeadas e irregulares en 108 aceros

tundidos y no somctidos a trabajos mccanicos que implican deformacion,

Las figuras N.' 10, 11, 12, y 13 que se proycctan en la linterna muestran bien

claro €:1 aspecto microscopico de las escorias,

Las lineas de mcnor 0 mayor resistencia que presr ntan los hierros y aceros lami

nados, debidos a elernentcs de heterogenea cojnposicion quimica, despues alargados en

forma de linens estiradas, fOD tambien advertidas notoriarnente al microsccpio y

COP rrccuencia sin necesidad de estc, a la simple vista. Dichas linens en unamuestra

pulida y atacada se prcscnta de color 0 mas claro ,) mas oscuro, brillantes U opacas

scg(:u 3U composici6n; las fiiguras 14, 15 y 16 muestran con claridad estos defectos

de ccmposicion. que acusan siernpre partes debilcs del material.
NG menor importancia tiencn entre las indicaciones que obtcnemos cor ayuda

del microscopio, las relativas a la forma del granc de los hierrcs y accros y las indi

caciones que csto significa con rclacion al tratamiento termico a que .m acero haya

sido sometido.

Basta rcmemorar las explicaciones QU2 acabamcs de dar respecto al diagrama

de Austen, y de la perrnanencia a nuestra temperatura ambients de situaciones de

equilibrio de composicion, estahles solamcntc a ternperaturas elevadas, para com

prcndcr cl <ampo vastisimc de esta aplicacion de la ohservacion de los metales

al microscopic.
La simple inspoccion de las figuras 9 y 17 muestran conmayer claridad quecual

quicr comentario el mal y buen grano de un acero de identica composicion qui

mica, pero sometido a tratarnicnto termicc diverzo. El aspecto del granc no puede
ser mas diverse: heterogeneo el segundo (fig. 17) en sus manifiestos indicios de mar

tcrsita y austcnita, muestr a haber sido sorn-tido a tratamientos terrnicos violcntos

que han hecho pcrmanecer el estado peculiar a la zona 4 del diagrama de Austen. En

la figura 9 Sf' ve un asp; cto sorbiticc caractcnstico de un tratamicnto dclicado y cuida-
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doso. Las cifras de alargarni nto contraccion, ruptura y limites de elasticidad per
miten cons tatar, bajo el punta de vista constructive. el valor de uno y otrc material.
elias son: acero correspondiente a la figura 17.

Limite d- elasticidad

Fatiga maxima de ruptura
Alargamiento
Contracci6n

tE = 27, 4 Kg. por -t, 2
ta = 54 Kg. per mim2

lO.5%
16,9%

Coeficientc de calidad = 570.

�I mism i acero en el estado que aparece representado en 13 figura 9.

t E 38.5
t R 58.5
)\

s 27.5

A 43.3
Coeficiente de calidad 1600,

Corolario practice inmediato del diagrama de Austen es tamhien Ia posibilidad
de reconocer con ayuda del miscroscopio, de una manera s610 aproximada e incierta,
si se quiere, la cantidad de carbon contenido en un acero. Naturalmente este exa
men requiere QUe 121 metal haya sido e-nfriado lentamente, para que la zona 8 del
diagrarna de Austen se pt esente con todas :;u:-; caracteristicas, de perlita solarnente
en una solucion eutectica, es decir de O,9�::'�: do carbon, perlita y ferrita en la solu
cion hipoeutectica, perlita y cementita en la hipereuteca. Partiendo de la pre
porcion entcctica cuya ley de carbon es la ya indicada, el exceso de ferrita 0 de ce

mentita que podernos estimar por la magnitud de campo que ocupa en la vista
microscopica, pcrmite inducir aproximadamente ef carbon que contenga. Natu
ralmente este examen requiese un rnanipulador y un observador experimentado y
en ningun caso pucde reemplazar el ensayo quirnico, si se requiere conocer 1'1 com ..

posicion exacta de un metal,

Las c .mstataciones que permits haccr la micrometalcgraiia Que dejamos enu ..

meradas muy de ligera en cl tiernpo que no desco alargar de esta disertacion, y
muchisimas otras que ocupan la ate.icion del especialista, no �61o acerca de Ius pro-
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ductos frrric')s tan numerosos y tan importantcs en 01 desarrollo de todas las mani

.jntaciones y actividades de la vida moderna, pcnen por si solos en evidencia la

importancia de esta rama de la investigacion cientifica. Su campo es aunmucho

mas amplio; todos los rnetales y sus aleacicnes cacn dentro del campo de su Db;,.

servacion, todas sus preparaciones y metodos de trabajo y de uatarniento neccsitan

do;: la micrometalografia, para consul tar los resultados obtenidos y las espectativas

del buen aorovechamiento de esos mismos productos; permits averiguar el secreta de

una ruptura, de U� fracaso inesperado, v poner en evidencia la causa de una eficien

cia y de ua exito que colma las espectativas y ensefia €1 camino dealguna innovacion,

que significa economia Y progreso.

Salen del campo de esta disertacion ya demasiado extensa, encaminada a vul

gai izar estes cono-imientos, 1:)8 detallcs de estas circunstancias y pido por esto seme

perrnita 3,0 entrar e 1 ellos. Pero, convencid i de la importancia de esta rama de

la C1-. ncia y de la investigacion, me perrnito proponer al Institute de Ingenicros de

Chile un voto en cJ sentido de estimular la ensefianza de la metalogratia y de la

micrometalografia en nuestras escuelas tecnicas, y. el aprovechamiento de sus indi

caciones en las reparticiones riel Estadc y de Ia ind.istria pi ivada, que n-cesitan de

matcnalcs metalicos de esmerada preparacion y delicado aprovechamient o.

Santiago, 28 de Julio de 1920.
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