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RESUMEN

Se estudla la 1nf1uencia del tratamlento 1n1c1a1 SO-.
bre las caracterlstlcas (composxc16n de fase, microes— -
tructura y microdureza) de las capas nltruradas en un
acero tipo Fe-27%Ni- Z%Al 3%Ti Las muestras. fueron some-

:L tidas al anéllsis pox difraccion de rayos X y después.

al estudlo metalograflco.

Los resultados experimentiles . demuestran-que ‘el -

ff;tratamlento prevxo tiene gran influencia sobre las pro-- -

o piedades de 1as capas nitruradas. Suponlendo que los ..

LSS

' nltruros TlN y AlN son loq res

sables fundamentales
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del endurecimiento de las capas, se propdne'una explica-

cign de los fendmenos observados.

ABSTRACT"

The lnfluence of lnltial treatment on the characterls—
tics (phase composxtlon, mlcroestructure and mlcrohord—

ness) of nitrided layers was studied in a Fe—27%N1—2%A1-

3%Ti steel The'nitrited samples were analyzed by nltrl-
ded X-ray dlffractlon, and else metallographlcaly studled.
Experlmental results shows that the prev10us treatment
has great znfluence on the propertles of nltrlded 1ayers:
In case that TiN and ALN are the fundamental respon51-

bles for hardening, an explanatlon of ebserved phenomena

is propossed.

INTRODUCCIéN : ' R

En trabajos anterlores (1 2) se ha demostrado 1a po-

sibilidad de obtener capas nltruradas con elevada a

T

reza ‘en aceros ‘con alto contenldo de nlquel, aleados on
e S

elementos que garantlzan el envejec1m1ento por prec o
taciédn (A1 y Ti en nuestro caso) En el prop;o trabajo -
(1)se sefala que ‘el estado in1c1al de fases, es decir, B
si este es austenitico, martensitico o mezclado, 1nfluye
notablemente en-las caracteristicas de las ‘capas obte=

nidas.. ! ’

No obstante, es 1mportante anallzar no solo la influen

cia de una cantidad 1nic1a1 de fase,'51no de 1a hlstorla
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anterior de la aleacxon, es decir, 51 esta ha sido homo-

" genizada, deformada plastlcamente, etc. Esta historia

anterlor determina la presencia de un mayor ° menor
numero de defectos estructurales que pueden jugar un
importante papel en los procesos dlfu51vos que tlenen
lugar durante la nltruracidn. Para tener en cuenta la
influencxa del estado estructural en general, en el
presente trabajo se estudla la nltruraclon en tres reg£
menes distintos; de’ una aleacidn del tip0'Fe~27%N1—2%A1—
~3%Ti sometido a cuatro tratamientos preliminares ™~
diferentes. R T

Materiales y métodos 7
. Se'estudid el aerd’ H26D27T3B cuya ‘composieisn qui-
mica ‘es’ (en pesd) 26,48Ni; 2,958T1; 2,24%Al; 0,33%Nb;
0,25%841; 0,32%@}’@}003%87ﬂO,OOS%ﬁ*y”él‘fésta7hiefro; Las
‘miuestras fueron fundidas en un hotno de inddccidn en
forma de barras, lasgcualea'fuexpn=lam1nada§.hastaglos
0,6.mm de espesor. De estas ldminas:se prepararon mues-
tras planas de unas.ZQ;lQ;D;ﬁqmﬁ, Las muestras prepara-
das se dividieron en cuatro gmupos, cada uno de los. .
cuales récibiﬁ;un't;atam;entoﬁgiferente;

GRUPO TRATAMIENTO

Ninguno

‘w y

. Enfriamiento 30 min. en nitrdgeno -liquido
.2 h a 1000°C + enfriamiento en agua.

® o

. 2:h,a 1000°C + enfriamiento en agua +
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+ enfriamlento en nltrégeno ligﬁido (30 mln)

Los estados a51 obtenldos fueron controlados por
andlisis’ roentgenogrdflco (en el dlfractdmetro del equi—
po TUR-61M, rad1ac16n no ‘filtrada de Fe) y por anélzsls'
metaloqréflco en el mlcroscopio NEOPHOT-ZI. chhos ‘ana-
lisis érro;aron que 1as miestras de 1os grupos A y C B

presentan una estructura fundamentalmente austenltlca.

Las muestras ﬁel grupo B presentan una. estructnra -
eon, Cierta _cantidad.de ...

fundamentalme e‘mgrten51t; a,

austenita re51dua1 Por Ultimo las muestras del GEUPO. g,
D presentan una mezcla austenita-martensitica, en la

que esta Ultima fase no sobrepasa el Qqhﬁ&ﬁﬂdi,<

se 1e aggpto una Fﬁmara Pagﬁheste.fin. El pedio satur P
rante utilizado fne amon;aco.g los‘rggimengs‘de nitry-..
racion 480, C—3h, 550 Cs3h y 550 o

Después de cadla hitruraciSh se obtuvierch 1o diffrac:
togramas de-cada. una de las.miestias ./ Postéricrmente se -
realizd el andlisis metalogrdéfice de ‘las”secciones™ : 7'
transversales de' las:muestras y se midid Ia‘'microdureza
de las mismas en elvequipﬁfPMTis”coﬁ=caf§a“50§;~*"5 R

AL R e [EENEEEN

Resultados experimentales - I

En.las ifigurasi1,;2 ¢-3.8e muestran los ‘graficos de la
variacidn derdarmicroduréza ton 1a dlstancia a la
superficie s uflaﬁwméstr&%pafafcadé_rébiméh de nitruracidn

o
)
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y cada estado inicial. -

" En la nitruracidn a 480°C-3h (£ig 1) ‘se' observa en la

¥ muestra ‘no tratada inicialmente (grupo AY, ‘que la duréza
en la - capa ‘alicanza los 1000 kgf /mm? cayendo a unos 500 en
el micleoi’ ‘

Ta dureza en la capa es 1nferlor (800 700 kgf/mm ) para

l resto de los estados 1n1c1ales. En el caso de la mues-

ra del grupo B la dureza del nicleo cae a mencs de- 400
profundidad de la capa para este régimen no depende
:1act1camente del estado iniciadl, manteniéndose alrededor

e los 0, 1mm.

Para la n1trurac16n a 550 “c- 3h, (flg 2) la 1nfluenc1a
1 estado 1n1c1a1 es esencxalmente dlferente. La dureza
:yor en la capa ( - 900 kgf/mm?) se presenta en la
nhestra'conrel'tratamiéntOVC; aungque dicha dureza maxima
estd ‘en el’ extremo de la capa, sino despuéé”de IaéT"
: imeras 30 micras, ya que la subcapa mis superficial es °
rucho mas blanda. En el resto de los casos la dureza en

a capa ‘es en yeneral inferior a la obtenida a 48090-y la
srofundidad- de capa se martiene ‘én los mismos valores gue
este régimen con excepcién de la muestra del grupo B
la cual el efecto de endurecimiento se extiende ‘hasta
nas 120 micras de la superficie. Es de destacaf el alto -
‘Flor de dureza (700 kgf/ﬁmf),qug_se obtiene en el nucleo
: a el tratamiento C, en contraposicicn con el resto de
as muestras en las cuales la dureza del miclec oscila en

re 400 450 kaf/mm® .
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El proceso 550°c-6h (fig 3) es semejante al ge 3 h,

observiandose la tendencia general a la disminucidn de

los valores de la dureza en las capas y el aumento de la . .

'profupdidad'de las mismas que en ocdsiones llegan a su-
perar las 160 micras. Se destaca en este regimen la dis-
m1nuc10n de la dureza del nucleo en 1a muestra del grupo

C con respecto al reglmen de 550°C-3h.

El ‘andlisis metalograflco muestra que las capas ni-
truradas estdn muy bien definidas, con una linea de se- :
paracidén bien precisa. En las muestras cuyo estado’ :
inicial es fundamentalmente austenitico, el mlsmo se
mantiene despues de la nitruracidn, notandose como. las
fronteras de grano pasan continuamente del - ‘micleo a la

capa.

En las miestras en que inicialmente habia martensita .

esta se conserva en el micleo 'y aparecen también en la
capa. La.concentracidn de martensita en laicapawdisminﬁye
a medida gue nos acercamos a larsuﬁerficiﬁ y. en ‘la capa
mds superficial prdcticamente esta fase no esté-preseﬁte.
Esta martensita que aparecefen;la capa tiene una morfo-
logia tipicamente acicular en todos los casos. -En 6casig
nes las placas de martensita pasan del nﬁcieo ala éapa,

cambiando de coloraciodn.

“En las muestras del grupo C nltruradas a 550°¢ 1la

capa ‘mds exterior tiene un aspecto porosoe Y. como habla—"'

mos senalado anteriormente, presenta una baja dureza.
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Este aspecto no se observa en el resto de las muestras,

La difraccidén de rayos X (fig 4) nos muestra que la
composicidén fundamental de la capa nitrurada estd dada
. por y¥' en la zona exterior (que en este casc debe ser de
" la forma {Fe,Ni,Ti,Al)QN) con un pardmetro de la red may
cercano al dé la y' del sistema Fe-N; y por austenita ni-
 trogénada que es la fase mayoritaria. Es caracteristico
_que el pardmetro de la red de esta austenita'se encuentre
. muy aumentado, alcanzando los 3,66 n, mientras que el pa-

rdmetro inicial es de 3,58 A.

La cantidad de y' es mayor en las muestras que no fue-
- ron calentadas a 1000 c.

-Dlseusidn de los resultados

. Como se puede observar de los resultadoé presentados,
;ﬁ; acero estudiado se endurece superficialﬁéntg como re-
sultado de la nitruracidn gaseosa ordinaria, 1ogréhdose
icapas relativamente profundas en tiempos cortos y tempe-
Yraturas no ‘muy altas. Bsto demuestra que en general la
nltrurac1dn puede mejorar notablemente las caracteristi-

cas superficiales de este acero, con esquemas tecnologl—

s sencillos.
Be desprende también de los resultados presentados,
e el efecto de la nitruracidn depende no solamente del

dgimen de saturacidn de la misma (temperafura y tiempo),

:sino tambidn del estado inicial del material. Asi vemos
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por ejemplo que los mejores-resultadoé obtenidos -en .
nuestro trabajo son 1os que se alcanzan en la muestra que
no ha rec1b1do nlngun tratamlento termlco, cuando se‘
nltrura a 480 C~3h En este caso se 1ogra ‘una capa, compac
xta de 0‘1me de esgesor con una dureza cercana a 105 -
‘1000 kgffmm L mantenlendose en. el nucleo upe_dureza del
.:orden de los 500.‘Es realmente 51gn1f1cat1vo este resul—
. tado pues constltuye el proceso tamblén economlcamente

“mas favorable. la muestra no tlene que ser tratada pre—

v1amente v 1a temperatura de nltrurac16n es relativamgnte

G g .%.‘:m

'baja.
. lAnallcemos el porque de la lnfluen01a del estado

inicial en el resultado obtenido en las diferentes nitru-
raciones. Como muestra el anélisis,;qentgenogréfigo,hlas
capas nitruradas obtenidas no se caracterlzan pOr tener
uria alta concentrac1on de nltruros de hlerro. De entrada,

1a’ fate EZ Fez 3N ho se: detecta y la fase Y . aunque esta

De ser ¥' ‘el factor’ que ﬁeflnlera e endurec1m1ento, én—
tonces de Hcuerdo con 16§ dlfractoqramas obtenldos (flg 4)
a -480° C el ‘crden’ ascendente en dureza en la capa‘para ios
diferentes estados iniciales ‘debia ser: A B C D. Pero 1a
figura 1 nos muestra gue en realidad el orden es'A,D,C,B.
Es decir, la.segunda.capa mds dura corresponde al trata-
miento: D,.en-la cual no se detecta prdcticamente. la fase

Y. por -los.vayos. X.: -

66

Otro elemento a tener en cuenta, es el endurecimiento
ebidé a la distorsicn de la austenita, como consecuencia
del aﬁmento_apreciable del pardmetro de la red; pero di-
cho efecto; cotie séfobseréa en la fig. 4 es prdcticamente
semejante en todos los casos ¥y no explica las variaciones

obServadas.

B La presencia simultdnea en estos acerosde aluminio y
-titanlo, que como se sabe son granaes formadores de ni-
truros, nos lleva a la idea de que son precisamente el
PTiN y el AIN los principales fesﬁonsables de la dureza

en la capa y que las diferencias apuntadas tanto en el
estado inicial como en el regimen, se deben a gque se
obtienen diferentes estadios de formacidn de estos nitru—
ros. Al plantear esto, nos basamos en las ideas desarro—_
1ladas por Gavrilova (3) y sustentada posteriormente por
-iajtin (4) acerca de que el procéso de endurecimiento
durante la nitruracidn es andlogo a los procesos de
-endurecimiento dispersivo en las aieaéioneé'eﬁvejeéibles,
Y que el mecanismo de segregacidn de los nitruros en el
proceso de formacion de la capa difundida es el mismo °
que el de la descompoéicidn de las soluciones sélidas so-
‘bresaturadas en las aleaciones que se endurecen por dié—
persion. Es decir, en tal sertido hay que suponer que el
grado de endurecimiento dependerd de la naturaleza y

de las particulas y del grado de coherencia que las
mismas tengan con la matriz. De acuerdo con la teoria

?eneral del eneve;ec1miento al maximo endurecimiento se
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albania‘frecuenteménte duranté la formacidn de las Zonas
de Guinler—Preston y de prec;pltados de fases metaestar

bles intermedias. Sin embargo el tiempo en que se alcan-
za dlcho max1mo dependerd de la temperatura b4 del estado

estructural del sistema.

A la 1uz de las ideas anterlores anallcemos como pue-
de 1nflu1r el estado 1n1c1al de nuestras muestras en la

c1net1ca de formac1on de los nltruros endurecedores.

Se conoce de. la literatura. (5) que el nitruro’ TiN pre
senta una estructu:a_cublca del tipo NaCl con pa;ametro
del orden de Agﬁ.nPor su parte, el nitruroude'alpminiq
estable,se,reforta como una fase hexagongl en la-litera-

‘tura; sin-émbargo,‘en.el trabajo (7}, entsistemas:muymsE
mejantespél nuestro; el nitruro de aluminio‘que se obser—
va no es hexagonal, sino cﬁblco centrado en las ¢aras,.
con perxodos entre. 3 98 y 4 A que por similitud .debe ser

el que este‘presente en nuestro caso.

‘B8 ldgico pensar due ‘la pérdida de coherencia: entre
nitruro y fase §ﬁétrato.se'prodﬁzca primero mientras -
‘mayor sea la diferencia de estructurd y parametro. O sea,
la coherencia debe conServarSe'mdS}enﬁré el ALN cibiéo -
céntrado. en: las caras (3,90 A} v la austenlta que tiene
tambien esta estructira y “un: parametro de’ 3 6 A, due en

todo: eliresto de las variantes.

5 oo

Ademas de esto, el proceso dlfu51vo estaré;més actl—:

vado en las estructuras donde hay mayores imperfec01ones

’ 68

fG), es decir, la difusidn serd mayor en el siguiente
& orden de los estados iniciales: B,D,A,C (aumentando de
izquierda a derecha), y por consiguiente en este orden
.se irdn alcanzando primero las etapas del envejecimiento,
‘o sea,: zonas, precipitados coherehtes, precipitados no’

- coherentes.

Analicemos, por ejemplo, el resultado de la nitrura-
cién 480°Cc-3n {fig 1). La muestra del gruﬁo B es la que
debe tener mayor coeficiente de difusidn, ya que el niime-
ro de dislocaciones en la misma debe ser grande, luego va
€n este tiempo y temperatura debe haberse alcanzade un
estadio alto de formacidn de nitruros. Por la diferencia
de estructura y/o pardmetroc que hay entre eétos'y la
martensita, es probable que ya estemos en este caso en

la fase en que se ha perdido la ccherencia, lo cual expli
caria las bajas propiedades de las capas de esta muestra

. ,
con relacidn a las demas

La muestra del grupo C por ser una austenita homoge-
neizada débe tener coeficiente de difusidn mds bajo rela-
tivamente y por este motivo debemos estar aln en los
Q:iméros estadios de la segregacidn en los cuales no se

ﬁa alcanzado todavia el maximo de dureza.

' “La presencia de las mds altas propiedades en la capa
de la muestra A se explican porque esta contiene también
'Stenita como la C, tiene mayor cantidad de defectos y

por tanto el coeficiente de difusidn es mayor.
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En este caso estamos en un estadio intermedio con
nitruros coherentes que garantizan ‘la méxlma dureza.
_ La muestra del grupo D presenta austenlta mas marten—
51ta v puede,conSLdegqrse,.por“tgnto pnﬂqasog;p;grmed;q
entre A y B.

al pasar a lQS 550 C, ya los tlempos de 3 y 6 h cons-

tltuyen etapas flnales de la formaclon de nltruzos de L

elementos aleados para todas las muestras, excepto la C,w

far

que por tener un coef1c1ente de dlqulOn menor alcanza

ahora un estadlo de max1ma dureza. No obstante la capa

mas superf101al de estas muestras tlene baja dureza, por_

1a aparlcldn es esta de 1a gorosidad,_guya naturaleza

no esta clara para nosotros.L

.Cbhgérvese ‘que.en cierto.sentido,_las varlaciones de

1a dureza del nficleo acompafian a las de la capa, ‘lo cual -

puede ser un indice de la similitud entre la formacidn .-

~de los nltruros ¥ la pre01p1tac1dn ;Hf%ag,variagggg Y’

yn del NlaTl' T TR PR UNPTP CE

Concluszones

1. Se evidencia la posibilidad-de obtener un alto: endu-
_rqc_imienj:p_ superficial en el acero H26W2T3B _m_’edia_x_l_

_te la nitruracidn
2. Se-muestra gue. el tratamiento previo a que-se -somete
el acero influye:scbre: los resultados ‘de la nitrura-

cion. Los mejores resultados se obtuvieron entre los

T0

glmenes analizados en la muestra gque no recibe trata-

iento termico después de 1am1nado cuando se nitrura a
180°C-3h.

3. Se puso-de manifiesto que los constituyentes fésicos
ﬂfundamentales de las ~capas superflciales de este ace-
‘ro al ser nltrurado son la austenita nltrogenada con
alto parametro (hasta 3, 66 A) y el nitruro y', aungue
este en pequeﬁa cantldad en los regimenes ensayados.
Partiendo de la base de que los hitrurbé.Tfﬁ y.AlN son
: 10; responsables fundamentales ael.endureciﬁiento-de
las capas nitruradas, y tghiendo en cuentd que el
‘proceso de formacién de log nitruros es ééhéjante al
de la descomposicidén dé las soluciohes sélidas sobre-
saturadas, se pfoppne'ﬁna explicacién a la variacidn
de la microdureza, en-depgﬂdencia.dellestadé'inicial

de la muestra y del tipo de régimén.de:pitruracidn.
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guin) were determined by optical and Electronic Microsco
py. An special attention was devoted to determine also
minority phases by X-ray and electron diffraction. The

obtained results are dlscussed and" compared thh prev1-

ous papers. -

INTRODUCCICN

El estudlo de las magnetxtas que forman parte de 1a
corteza de interperismo de las ultramafltas serpentxnl—
zadas es 1mportante para nuestro pals ya que se han en-
‘contrade yacimientos donde- estas son niqueliferas (1)

En nuestro pais se encuentran presentes en }os yaq;?;en-
tos de Moa y Nicaro y de aqui la importancia de la
caracterizacion completa de estas fases’ (2)

los Oxidos y ‘oxihdroxidos del hierro se encuentran

presenteés en los dos grandes grupos de rocas, en las ro-

cas igneas y en las sedlmentarias (3).

En el caso de las rocas igneas aparecen tres famillgs
de oxidos, dependiendo del enfriamlento; estos son:

Titano nugnettta Fe3 xTi 0 (0 <x <1)

con impurezas de Mg, Al, Mn, con estructura_gspinela...
‘T o, 0<y<1

Zy YS ,
de estructura romboédrica

HEnu zlmenzta Fe

. . A
Pseudo brookita Fe,_pTi, 4, 0Of (0 <z <)

de estructura ortardmbica.

En el caéo'dé las rocas sedimentarrasraparegen:
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M

nétlcos de las muestras NO 6006 46044

Hematita a-Fe 0, es rcmboédrica

Magnetita Y‘Fezog estructura de esplnela (4) esta se debe
prlncipalmente al producto de oxldacion de las tltano-mag
netltas, esta ultlma reporta 1a 11teratura que puede apa-
recer en ampl1a escala en las 1ateritas (5)

Goethita _ a-Fe 00H ortorromblco L
Lepidocroc;ta Y-Fe ooR .ortorrombiCQ -

_En la 11teratura existen problemas a la hora de esta-
blecer si una muestra se trata de una mezcla de magnetita
con maghemita, una fase 1ntermedia entre ambas O una mag-
netita que dentro de su red contenga atomos de otros ele-
mentos que le dismlnuyen el parametro reticular, para
resolver la anterlor problematlca es necesario establecer
un criterlo cuxdadoso (6) para su diferenC1ac1on basado

en 1a apar1c10n de llneas superestructurales Y en la medi

cion del parametro ret;cular.

Para este trabajo.se utilizaron las muestras estudia-
dns-por Nils Ponce que nos fueron fac¢ilitadas por: el-
autor, para 1o cual confecciono dos muestras complejas
(compositos) con granos de mlnerales que megascéplcamente
presentaban caracterlsticas c0munes ¥ que se_reunieron

bajo el nombre generico de magnetlta N 1y ‘magnetita N°

'_2 La muestra N° 1 fue conformada con los mlnerales mag-

167402 y 167412 .

free
g

correspondlentes a esos pozos mlnerologlcos del yacimien
‘to "Levisa". De la mlsma manera, ia muestra N° 2 se com-

”puso con 1as fases magnetlcas de las muestras minerolo-
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gicas NO 46012; 46023; 46025 del propio yacimiento.”Las
muestras fueron preparadas por separac1on magnétlca b |
ecanica y se trabajdé con’ fracciones magnéticas de c1a~
ses granulométricas mayores de 63um. Despues de obtenldas
de esa forma, para liberarlas de las 1mpregnaciones, fun-
damentalmente ocrosas, Jue se observaban en la superficie

de los granos, ambas muestras fueron tratadas durante 24h

con HCL diluido al 5 %.

. La'magnetita N° i vista a microscopia de bajos aumen-
tos se encuentra formada fundamentalmente, por granos 1a-
minares, irregulares que ‘se presentan formando agregados
Y acumulaciones. El andlisis dlfractométrico presenta las
lineas de la magnetita vy una 11nea en 2.60 A que se le
adjudica & la hemmtita, mientras que el andlisis térmico
diferencial seﬂala la presencia de goetita, y de dos
endo efectos que fo se pudxeron 1dentif1car. El anéllsls
MGssbauer - sefiala: la presencia de hematlta, ademés se
seflalan algunas otras lineas que pueden deberse a grethita

y los. stlicatos de Fe.

La magnetita N°2 vista a microscopia de bajos aumentos

asta formada poxr’ granos irregulares con pequenas cav1da~
des y "ocuedades que le dan a los mismos un aspecto de
corrugados. El andlisis difractometrlco presenta las
1ineas de la magnetlta y posee una linea muy debil presu-
miblemente de hematita, ‘mientras que el anélisis térmlco
diferencial indica la presen01a de hematita y goethita.

El andlisis Mossbauer gehala 1a presencia dg-hematlta
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" e igualmente sefiala algunas otras 1iheas que puedeﬁ de-
berse a goethita y/o silicatos -de F&, ademds sefiala gue

es esta muestra la mds contaminada.

Fue el objetivo de nuestro trabajo, el de utiliéando
las técnicas de Microscopia (dptica y electrénica),
Difracgién (rayos X y electrones) el profundizai eﬁ el
estudioc de las mismas muestras con el fin de.conéiﬂuar

esclareciendo su estructura.

Materiales y Métodos

Las muestras para este trabajo, como se explica an—
teriormente, son las mismas usadds’ por. NllS Ponce {1) por

lo que una informac1dn mas detallada se puede buscar en

el trabajo de dlChO autor.

Para la Mlcroscopia thlca se utillzd un mlcroscoplo

PZO (polaco), las mnestras fueron preparadas:por un mé-

- todo conven01onal d“ i

” nclusxdn en un medlo.dispefsante
_ Para la microscopia electrdnlca se empleo un- microscoplo

HITACHI, HU 11—A en regimen de alto contraste a, 100 KV

: las muestras fueron-pr‘paradas segun recomlenda Bradley
(7). '

Para la dlfracc1on de rayos X se utlllzo el.mdtodo de
Debye-Scherrer (8) cargandose las camaras segﬁn el método

@e Stf?umﬁnlé,”§§§ fnpeng;dades:fueronhestimadas visual- .
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Resultados y discusidn
para. la presentacidn de los resultados dividiremos

| a
estos en dos, segiin las muestras. Comenzaremos por 1

magnetita N° 2.
Magnetita N2 2
Una foto de microscopia dptica, caracteristica de esta

magnetita, es la que aparece en la foto 1.

Foto 1. Magnetita No. 2 en microscopia Sptica No. 2.
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Como se puede observar aparecen particulas mayores
muy densas cuya dlmen51on media es el orden 200 pum pero

ademi= aparecen part{culas muy finas menores de 9um.

Como se ve aqui, los agregados reportados en 1 forma-
do por‘partiéulas laminafes se encuentran desagregados

en estas particulas y en otras de pequehas dimensiones,

Los resultados de rayos X aparecen €n la Tabla II bajo

‘el rubro de magnetlta II. Como se puede ver de una compa-

racidn 51mp1e, las llneas mds intensas que aparecen coin-

ciden con la magnetlta.

Resultado que concuerda con las determiﬁacionés reali-
zadas por (1) pero se reportan gran cantidad de lfneas
débiles que ée pensd que correspondian con otras fases
que acompanan a la magnetita. Como una identificacidn di-
recta era un poco dudosa, se procedid a separar la mues-
tra en fraccidn fina y fraceién gruesa (mayoritaria en
magnetita) mediante una técnica de dispersion, sedimenta-
cidn y centrifugacidn en un medio adecuado y se obtuvo un
patrén para la fraccidn fina que apargd§ en ia-Tabla I.,
que de la comparacidn de ambas (mue;tré!yfftabciﬁn fina}
de la goethita se puede llegar a la concluisén de que en
la fraccidn fina aumenta la intensidad de lag lineas que
se pueden adjudicar a la gosthita y disminuyen algo las

de magnetita,.

Ademis en ambos aparecen un grupo de lineas que coin-

ciden con la hematita, no obstante quedan un grupe de
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dentlflcar que pueden deberse a 1os posibles Como se ve en la foto aparecen las clasicas particu-
lineas sin i

den formar tenlendo en cuenta el las electrdn densas de la Magnetita con un didmetro medio

compuestos que se pue
‘ lar que las 11neas

. de unas 2 um, pero ademds aparecen otras partfculas de
ilisi { ' e sena
andlisis quimico, aunque hay qu .

i ntens diferente morfologia como son las A}B,C y D.
son muy poco intensas.

a fraccidn La particula A da un patrdn de difraccidn de electro-

'Un analisis de Mlcroscopla electrénica de 1
da fot no la No.2 nes en drea seleccicnada caracter{sticzs de un monocric
fina nos da fotos co

tal, pero cuyas d(hkl) no coinciden ni ..n magnetita, ni
con hematita, ni con goethita pero ademds aparece super-

puesto un patrén de anillos caracteristicos de la goethita .

La particula B da un patrdén monocristalino cuyas d(hkl)
igualmente no coinciden con ninguna de las fases mayori-

tarias.

La particulé c da’uﬁ}patrdn de anillos caradter{sticos
de un, canglomerado y sus d(hkl) coinciden con los de la
hematita y la goethita ademds de algunas ifneas de la

fase no identificada.

El patrén de difraccidn de la particula D ‘corresponde
con el de la goefhiﬁa. Lo que nos pérmite concluir que
la magnetita 2 esta constituida por magnetita como fase
mayoritaria y que ademds estd presente goethita, hematita

(posible capa muy fina que recubra los granos de magneti-

ta) y-otras fases minoritarids en porciento muy bajo

Magnetita 2 al microscopio electrdnico

Foto 2.
Magnetita 1

+-La foto. caracteristica de ‘microscopia dptica de estas

8
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muestras es la foto 3.

Foto 3. Magnetita 1 microscopia dptica

Se observa casi el mismo esgquema gue en la magnetita
2 aungue las particulags son mucho mas pequeiias su valor
medio estd cercanc a las 40um aungque aparecen gran cantji-

dad de particulas por debajo de las Sum.

Como se ve lo anterior explica el por que, al agregar-

se en forma de agregados, estos tienen la forma de granos
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L}
irregulares con pequeBas cavidades Y oquedades cue son
los 1nterst1c1os entre las pequenas partlculas de magne-

tita que forman el aglomerado.

Los resultados de rayos X aparecen en la Tabla I de
donde se ve que g;_componente;mayoritario es.- la magneti-
ta aunque aparecen algunas lineas de hematita y goethita

pero en mucho menor. fraccidn que en la magnetita ...

Una foto de microscopia electrdnica de este material

se observa en la foto 4,

Foto 4. Magnetita 1 al microscopio electrdnico
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En este caso las partlculas de magnetlta tiene un dia-
matro medlo de 1 5 um, tamblen aparecen partlculas de
otras’ fases como la D que corresponde con una partlcula
de qoenhlta. En esta muestra se puede llegar a guie estd
constltulda por magnetita, goethita, hematita ¥y ‘otras

fases no' 1dent1f1cadas con -certeza, aunque de la observaﬂ

cidn microscopica y de los patrones de rayos X esta mues-

tra se corrobora que esta imenos contaminada que la 2.

Como sé-ve nuestro estudlo complementa ¥ corrobora
los resultados obtenidos por Nils (1) por ahaliﬁis tedr-

Sssbauer de estasﬂ

mico 61ferenc1a1

espectrometrla Mo

tura,
estructﬁ les A f,_.quue
omo''1o son el Ni

Agradecemos al com anero ils Ponce del Insti-~
tuto de Geologia el hak rno

o

y a la companera Dra. Ines ‘Mi

igtrado las muestras

1 CENIC su ageéqria

en los aspectos geologicq

CONCLUSIONES . ;
1. Ambas muestras estdn formadas por dos conjuntos de
particules, unas mayvores y otras menores,’ con Qdidme-—

tros medios
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. ’ ) mayores menores
Magnetita 1 = - U210um ~ 1.5um
Magnetita 2 ' 200um " oum

Las fases minoritarias que acompafian a la magnetita

soﬂ_la goethita 1, la hematita, estando . la magnetita
{g_més;contaminada que la i, :aparecen, lineas de otras
‘:fases~en los_patrones de difraccidh,de‘Rayos X pero

con muy poca intensidad como para gue su identiflca—
cidn sea confiable
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