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Análisis termomagnético dejases a productos 
de la reducción conjunta de óxidos 
de hierro y níquel 

Ing. Jesús Ortiz B. , Centro de Investigaciones Siderúr~icas, Ing. Vladimir 

Alekcandrovich K. , C.Dr. Vera Vacilevna L. , Instituto de Acero y Aleacio
nes de Moscú 

RESUMEN 

En condicciones de laboratorio con ayuda 
del análisis termomagnético de fases desa
rrollamos un estudio del contenido de las 
fases del producto de la reducción conjun
ta de óxidos de hierro y n{quel. Para cada 
muestra investigada por el número de picos 
en el termograma determinamos los corres -
Pendientes puntos de Curie. Establecimos 
la posibilidad de obtener un producto de 
calidad mediante la reducción conjunta de 
óxidos de hierro y níquel en forma de solu 
ciones sólidas de hierroniquel. 

ABSTRACT 

In laboratory with the aid of the thermo -
magnetic analysis of phases, we thermomag
netic analysis of phases, we developed a 
study of the phas~s of the obtained pro
ducts in the combined reduction of nickel 
and iron oxides. For each analized sample 
for the peaks number on the thermogram we 
determined the corresponding Curie)s point 
We established the poss~bility to obtain a 
quality product by means of the combined 
reduction of nitkel and iron oxides in so
lid solutions form of nickel - iron. 

INTRODUCCION 

El estudio de las propiedades físi-

cas, mecánicas y químicas , entre 
otras, de aleaciones constituidas 
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por hierro y níquel resulta de 

gran importancia en el d e sarrollo 

científico técn~co, por su constan-



te utilización tanto en la produc -

ción de aceros. especiales, como en 

la producción de polvos 

altamente aleados. 

metálicos 

Teniendo en cuenta le 6nteriormente 

expuesto, realizamos un estudio me

diante el análisis termomagnético 

de fases al producto que resultó de 

la reducción conjunta de óxidos de 

hierro y níquel, con el objetivo 

de analizar la distribución de las 

fases de los diferentes productos 

obtenidos en cada uno de los exper! 

mentas. Aaemás, caracterizamos el 

nivel de homogenización de cada una 

de las fases teniendo en cuenta el 

punto de Curie que corresponde a ca 

da una de ellas. 

El análisis termomagnético de fases 

lo realizamos en un equipo de análi 

sis termogravimétrico con un adapt~ 

dor magnetoquímico que posibilita 

determinar la magnetización relati

va y la velocidad con la cual cam

bia dicha magnitud (ambas en unida

des relativas) en función de la va-

riación de la temperatura. 

Las muestras en el adaptador termo

magnético se encuentran en un calen 

tador de platino, y estos a su vez 

dentro de un campo magnético perma-

nente, figura 1. F.s conocido que 

si un cuerpo se introduce en un cam 

po magnético siente determinada in-

fluencia, si este campo magnético 

se orienta hacia el material estu-

1- Sistema de 
Balanzas. 

2- Entrada del gas 
inerte 

3-Homo 

4 
4-Muestra 
S-Salida del gas 

Inerte 
6-Imanes ~rmanen_ 

tes. 

diado, la fuerza que influye sobre 

él actúa en igual dirección que la 

fuerza de gravitación, lo que impli 

ca que es posible medir la fuerza 

con un sistema de microbalanzas 

(figura 1). Físicamente el fenóme-

no que ocurre entre la muestra y el 
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Fig. Esquema principal 

del equipo de análisis ter 

momagnético de fases 

campo magnético permanente se puede 

explicar como una fuerza (F) que in 

fluye en una dirección (x) sobre la 

masa (m) y en la susceptibilidad mag 

nética (X) d e la masa, introducidas 

en un campo magnético (B) y se pue

de expresar mediante la función [ 1 ] 

F 
X 

donde: 

X • m • B • dB 
( 1 ) 

dx 

X - susceptibilidad magnética (sin 

unidades). 

B - Inducción del campo magnético 

( T) • 

m- masa (Kg). 

A medida que cambia la fuerza (F ) 
X 

que actúa sobre la muestra con el 

aumento de la temperatura dentro 

del campo magnético permanente 

cambia la magnetización de la mues 

tra, es decir, ésta muestra va peE 

diendo sus propiedades ferroma~né

ticas, existiendo una temperatura 

con la cual pierde totalmente sus 

propiedades magnétic;s, este punto 

se denomina punto de curie, en las 

figuras 2 y3 son las pun~as de los 

picos, los cuales representan la 
existencia de una fase en cad~una 

Q 
> ... 
o 
e 

120 

80 

40 

)e las curvas que representan dife 

rentes experimentos. Dicho 

posibilita caracterizar el 

pqnto 

grado 

de homogenización de cada fase ba-

sándonos en la propiedad aditiva 

de la magnetización de las aleacio 

nes, [ 2 J, es decir: 

J V 
S 

J 'V''+ J ''V''+ 
S S S 

JV=J'V''+J''V'' 
S S S S + ( 2) 

dond e : 

J 
S 

J ' 
S 

V' 

J 
S 

V'' 

'' 

- magnetización 

aleación. 

magnetización d e 

primera y segunda 

respectivamente. 

cantidad de masa 

la 

la 

fase 

del 

Primer y segundo comp~ 

nentes respectivament e 

Lo que Significa que las propieda

des magnéticas de una al e ación la 

constituyen el conjunto de fases 

Fig. 2 Variación de la velocidad d·· e magnetización relativa ~J (en 
unidades relativas) en ' función de la temperatura 

para e l producto 
de la reducción conjunta con hidróge no de óxidos de hierro y ni
quel 

1. Fe·-· 2. Ni X-:-X 3. 25% Ni, 75 %Fe 0-0 4 . 50 % Ni, 50 % Fe o-o 
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que posea, en este caso las carac

terizamos por el punto de Curie 

que es una de las principales ca

racter1sticas de los ferromagnéti-

cos. 
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En la figura 2 representamos la de

pendencia de la velocidad con la 

cual cambia la magnetización relat! 

va ~J) de mezclas que fueron redu 

o 

600 790 800 T:'C 

· 3 variación de la velocidad de mag_netización relativa ~J (en Fl.g. 

unidades relativas) en función de la temperatura para el producto 

de la reducción conjunta con carbono de óxidos de níquel Y hierro 

1 • Fe O•Sl 2. Ni x - .. x 1 3. 25 % Ni 75 % Fe o - o 1 4 • 50 % Ni 

50 % Fe •- • 

Las proporciones de los e lementos 

en el producto final fueron obteni

das a partir de la cantidad inicial 

de óxidos que mezclamos, po r ejem -

plo, preparamos la mezcla con un 

25 % Ni,o 0,75 % Fe o inicialmente y 
X y 

reducimos la misma completamente 

con cualquier reductor, implica que 

el producto final que obtendremos 

será una aleación que poseerá 

2 5 % Ni., 7 5 % Fe A este producto 

final le realizamos el análisis ter 

momagnético de fases, cada curva en 

las figuras 2 y 3 corresponde a ex

perimentos independientes~ 

Análisi~ termomagnético de fases p~ 

~a mezclas que fueron totalmente re 

ducidas con hidrógeno. 
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cidas con hidrógeno, en función de 

la temperatura. 

Para el hierro obtenido a partir de 

la magnetita (del concentrado de 

Santiago de Cuba en el sector Chi -

quita Rica con un 67,9 % de hierro 

total) figura 2 curva 1, el análi

si s termomagnético de fa se s muestra 

que a medida que aumenta la temper~ 

tura en el intervalo de 470 °C la 

magnitud ~J cambia muy lent a me nte, 

fenómeno que puede estar relaciona

do con la influencia calórica y el 

calor especifico de los ferr o magné

ticos, a los 770 °c se forma un pi-

co el cual corresponde al punto 

curie del hierro. 

En la figura 2 curva 2 1 como lo 

de 

muestra el análisis termomagnético 

de fases,podemos observar un pico 

a los 3S8 °c el cual corresponde al 

punto de Curie del níquel que se 

originó cuando fue reducido el NiO. 

En el análisis termo ma gnético de fa 

ses correspondiente a las me zclas 

reducidas que contienen 2S % Ni , 

7S % Fe, SO % Ni y SO % Fe se deter 

minaron dos picos independientes 

figura 2 curvas 3 y 4 resp e ctivame~ 

te, para cada uno de estos experi -

mentas. El primer pi c o a ios 358 °c 

signifi c a la existen c ia de particu

-a s libres de n!que~, el segundo P! 
co para cada una 6 ~ l as cur~as inde 

pendientes confirma la e~istencia 

de soluciones sólidas entre el hi e 

rro y el níquel en determinadas con 

centraciones. 

Análisis t ermomagnéticoc de fases 

par a mezclas que fueron totalmente 

reducidas con carbono 

Para el producto de la r e ducci ó n 

completa de la hematita (de uso téc 

nico ), figura 3 curva 1 en el aná-

lisis termomagnético de fases, se 

determinaron tres picos, los cuales 

corresponden a tres fases individua 

les. El primero de ellos a los 

210 °c significa la presencia del 

carburo de hierro Fe
3

c (cementita), 

el s~gundo a los 570 °c s ignifica 

la existencia dentro de la muestra 

de una pequefia cantidad de F e O (fa-

se diamagnética) por lo cual 

ciende la magnitud ~J . En 
de s·-

los 

770 °C se origina un tercer pico co 

rre,pondiente a .la fase de 

metálico. 
hierro 

El punto de Curie del Ni que obtuvi 

mos a partir de la reducción con 
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carbono del NiO se formó 

358 °C , figura 3 curva 2. 

a los 

Para la mezcla que contiene . 25 % Ni 

75 % Fe se determinó un solo pico , 

lo que significa la supremacía en 

la formación de una solución sólida 

de hi e rro y níquel figura 3 curva 5 

Un fenómeno análogo sucedió con la 

mezcla 50 % Ni 50 % Fe figura 3 cur 

va 4. 

Los resultado s experimentales mues-

tran qu e el p roducto de la r e duc-

ción conjunta de los óxidos de hie-

Fig. 4 

., , 1 

' "\ .~ .. l· . "" \ 
\ 

Solución sólida de hierro y 

níquel (50 % Fe 50 % Ni) obtenida a 

partir de la reducción conjunta con 

carbono de óxidos de dichos elemen

tos 



rro y niquel lo forman soluciones 

sólidas const~tuidas por hierro me-

tálico y níqu&l tal y como se ob-

serva en la figura 4 para un conte

nido de 50 % Ni 50 % Fe, lo que con 

firma la posibilidad de obtener un 

producto aleado, eliminando de esta 

forma el proceso de fusión, lo que 

resulta energéticamente más facti-

ble. 

CONCLUSIONES 

El producto de la reducción conjun

ta de óxidos de hierro y níquel lo 

forman soluciones sólidas de hierro 

y níquel, lo que significa que el 

proceso de reducción de dichos óxi-

dos y la difusión de los elementos 

reducidos ocurren paralelamente 

formando 

acuerdo 

quel. 

soluciones só:idas de 

con el diagrama hierro-ni-
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RESUMEN 

En la segunda parte del trabajo se calcu
lan los potenciales electroquímicos en .de 
pendencia de la concentración de NH 3 li
bre para los amoníacato~ con grupos de 
amoniaco coordinados correspondientes a 
la concentración de ~H 3 libre. 

Las funciones gráficas obtenidas con la 
adición de la influencia del aumento de 
la concentración del C0 2 en solu ción1 per
miten realizar las conclusiones importan
tes acerca del mecanismo de las reaccio -
nes y utilización del carácter fuertemen
te oxidante del sistema Co 3+/co2+ en la 
práctica y selección de las condiciones 
óptimas para que se efect~en las reaccio~ 
nes electroquímicas deseadas. 

En el trabajo se analizan 21 reacciones 
electroquímicas en forma mol~cular e ióni 
ce-molecular y se dan las vias para el 
análisis de otras posibles, valoradas por 
la magnitud de la f.e.m. 
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ABSTRACT 

In the second part of this work the elec
trochemical potentials are estimated, de
pending on the concentration of free NH 3 
for ammonicates with correlated ammonium 
groups corresponding to the concentration 
of free NH3. 

The graphical functions, obtained from 
the addition of the influence of an i~

crease of C0 2 concentration in solution , 
make possible reaching important conclu -
sions about the mechanism of reactions , 
and the use of the highly - oxidizing cha 
racter of the Co 3+/co 2 + system the prac -
tise and sel~ction of optimal conditions 
under which desired electrochemical reac
tions may occur. 

In this work 21 ele¿trochemical reactions 
are also analyzed in the molecular , , as 
well as, in the ionic-molecular way, · and 
sorne analysis techniques are suggested 
for further possible reactions, assessed 
by f.e.m. 
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