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The present work shows the results obtained after treatment ot high temperatures 
(13009C • 14009C) of steels SAE 1010 and 12 L 14 and the effects on the morphology 
and distribution of non-meta!lic inclusions. The influence of these changes upon the upper 
shelf energy levels obtained in impeef testing hos also been measured. The influence 
of the heating sequences on the distribution changes is shown and the posibility of changes 
of morphology without prior dissolution of particles is established.

s i n o p s i s

En el presente trabajo se detallan los resultados obtenidos con tratamientos térmicos a 
altas temperaturas (13009C - 14009C) sobre aceros SAE ‘ 1010 y 12 L 14 y su influencia 
en la distribución y morfología de las inclusiones no metálicas, como así también el 
efecto que éstas ejercen sobre los niveles de energía absorbidos por impacto en el rango 
de fractura dúctil. Se demuestro la importancia de las secuencias de calentamiento sobre 
los factores mencionados y se pone de manifiesto que, algunas alteraciones morfológicas 
de las inclusiones son factibles sin disolución previa de los mismos.

INTRODUCCION

La influencia que ejercen las partículas de segundas fases 
sobre las propiedades mecánicas de los materiales metálicos es bien 
conocida. En el caso particu lar de las inclusiones no metálicas como 
sulfuros, óxidos, silicatos, etc., en aceros, la presencia de las mis­
mas se m anifiesta en una acentuada pérdida de ductilidad y tena­
cidad para contenidos crecientes de inclusiones. Varios son los fac­
tores que contribuyen a acentuar este efecto, en particu lar la forma 
y distribución de las partículas.

La forma de una inclusión está en prim er lugar determ inada 
por su mecanismo de formación durante la solidificación del acero. 
Valgan como ejemplo los distintos .-tipos de sulfuro de manganeso: 
globulares tipo I, filamentosos tipo I I  y  facetados tipo I I I .  G l a d - 
m a n  ( 1 )  h a  cuantificado recientemente la forma notable en que 
la morfología particu lar de los sulfuros tipo I I  acentúa la pérdida 
de ductilidad.

Una mayor deformabilidad de la inclusión con respecto a la 
m atriz metálica introduce asimismo cambios de forma (2) durante 
los procesos de deformación en caliente. Este fenómeno ocasiona 
disminuciones de ductilidad en direcciones por ejemplo perpendi­
culares al plano de laminación, que se traducen en roturas y de­
fectos en operaciones de fabricación, conformado, soldadura, etc.
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Otras alteraciones en la forma y distribución de inclusiones 
ocurren durante las etapas de calentamiento propias de diversos 
procesos o tratamientos. Las mismas se asocian en general a fenó­
menos de fusión de las partículas o, especialmente, a disolución y 
re-precipitación de las mismas. Esto da origen a los fenómenos de 
sobrecalentamiento y quemado en. aceros que (3) son particu la r­
mente relevantes en procesos de tratam iento térmico, trabajado en 
caliente y soldadura. Se ven afectados no solamente el comporta­
miento del material durante el proceso sino también las propiedades 
mecánicas finales del producto'.

V:E1 presente trabajo es ampliatorio de un trabajo anterior (4) 
y se enmarca dentro de un program a general tendiente a conocer 
la influencia de las inclusiones sobre las propiedades mecánicas de 
los aceros. Se pretende en particu lar esclarecer los mecanismos de 
alteración de morfología de inclusiones, particularm ente sulfures, 
a altas tem peraturas y la m anera en que las distribuciones resul­
tantes afectan las características de fractu ra  dúctil en frío y en 
caliente. Las alteraciones morfológicas se analizan en su influencia 
sobre la tenacidad a tem peraturas cercanas a la ambiente, previén­
dose asimismo analizar su influencia sobre ductilidad en caliente y 
sobre la aparición de defectos en soldaduras.

METODO E X PE R IM E N T A L

A los efectos de lograr los ciclos térmicos apropiados sobre las 
muestras, se utilizó un sistema de calentamiento de muy baja inercia 
diseñado para ser usado en una m áquina de torsión en caliente (5) ; 
en él las probetas son ealefaccionadas por el pasaje de una corriente 
del orden de los 2000 Amperes. La figura 1 m uestra el dispositivo 
empleado donde se destacan las mordazas desplazables, que absorben 
las dilataciones y contracciones térmicas, conectadas a la salida de 
un transform ador cuya entrada se alim enta con un autotransfor- 
mador variable, que perm ite la regulación de la tem peratura sobre 
el espécimen.

Con el objeto de minimizar los efectos de oxidación sobre las 
probetas, éstas son dispuestas en el interior de? una cámara de 
cuarzo presurizada levemente por encima de la presión atmosfé­
rica con un flujo constante de argón. La medida de la tem peratura 
se efectúa por medio de termocuplas de P t-P t/R h  10% de .5 mm de 
diámetro, que son unidas a las probetas mediante soldadura por 
resistencia; la señal del p ar termoeléctrico es registrada en un 
sistema potenciométrico de alta  respuesta.

Los materiales fueron ensayados por tracción e im pacto; para 
el prim er tipo de ensayo las m uestras se m aquinaron en form a ci­
lindrica con un diámetro de 8 mm en la zona útil (F ig. 2) ; para 
las pruebas de impacto se emplearon probetas de sección cuadrada 
de 5 mm de lad o ; todos los ensayos fueron efectuados a una tem ­
peratura de 100°G y  dirección longitudinal. A los efectos de liomo- 
geneizar la estructura de las muestras, antes de ensayarlas se las 
normalizó a una tem peratura de 900°C y bajo atm ósfera inerte.
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El dispositivo experimenta], junto con el diseño de probetas 
permite, gracias a* la escasa inercia térmica, llegar a tem peratura 
del orden de la fusión en tiempos sumamente cortos, acordes con 
los de los mecanismos estudiados. Las secuencias de calentamiento 
utilizadas (Figs. 3 y 4) implican calentamientos a altas velocidades; 
en la que m uestra la Fig. 3 se llega directamente a la tem peratura 
de ensayo (13.10°C y 1380°C) m antenida durante 20’ y luego se 
enfría a tem peratura ambiente a una velocidad de 80°C/minuto, 
velocidad ésta que acentúa la precipitación y redistribución de las 
inclusiones estudiadas (6) ; en la Fig. 4 se m uestra la otra secuen­
cia de calentamiento que es escalonada, con un tratam iento previo 
por- debajo de la tem peratura de sobrecalentamiento y  por encima 
de la de crecimiento de grano 'austenítieo  durante 20 m, luego se

Fig . 3.

F ig . 4.

lleva a la tem peratura máxima (1310°C y 1380°C) durante otros 
20 m y  posteriormente se enfría. La diferencia esencial entre ambos 
ciclos térmicos radica en que, en el de calentamiento directo, el 
crecimiento de grano austenítieo es simultáneo con la eventual diso- 
lusión o fusión de las inclusiones; en la secuencia escalonada hay 
un crecimiento de grano previo a la disolución o fusión de los 
sulfuros.

Luego de la fractura , las probetas son analizadas metalográ- 
ficamente con microscopio óptico, microscopio electrónico de barrido 
y microsonda electrónica.
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Los materiales empleados fueron dos aceros de bajo carbono 
con distintos contenidos inclusionarios: un 12 L 14 y un 1010 cuyas 
composiciones específicas se dan en la Fig. 5.

A cero M n Si P  S P b  C

12LJ.4 1.32 .24 .025 .26 .01 .25

1010 .74 .08 .016 .08 .15

Fig. 5.

RESULTADOS

P ara  poder sim plificar y sintetizar la presentación de los re­
sultados obtenidos, es conveniente m ostrar previamente, las dife­
rentes morfología y distribución de inclusiones encontradas, y lue­
go sí, efectuar su correlación con los distintos ciclos térmicos y sus 
correspondientes valores de impacto.

E n la Fig. 6 se puede observar la distribución y morfología de 
las inclusiones de los materiales sin tra ta r, típicamente sulfuros

F ig . 6.

tipo I  deformados por lam inación: el análisis de microsonda revela 
la presencia de S (Fig. 7 ), Mn (F ig. 8), encontrándose además Pb 
eu el acero 12 L 14 y silicatos en el acero 1010. La fractografía de 
la F igu ra  !) revela el aspecto de la frac tu ra  del acero 1010 sin 
tratam iento alguno. O tra morfología que aparece bajo ciertas con-
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dicioncs de calentamiento es la denominada “ globulización in s itu ”  
que se ve en la Fig. 10; ésto se produce por la globulizaeión de los 
sulfuros por estrangulamientos sucesivos (Fig. 11) dando a la 
frac tu ra  el aspecto que s e  observa en la Fig. 32; en el análisis por 
microsonda se revela la presencia de S (Fig. 33) y Mu. Variando 
el ciclo térmico en forma adeedada, se observa la morfología y dis­
tribución características del sobrecalentamiento, esto es, luego de 
la  globulización y reducción de tamaño de los sulfuros éstos se re ­
distribuyen en los límites de grano austenítico (F ig. 14) dando a 
la frac tu ra  el aspecto facetado característico de este defecto (Fig. 
35). En forma aislada, y sin tener aparentem ente correlación con 
las variables de los ensayos efectuados, fue posible detectar la p re­
sencia de sulfuros tipo I I  (F ig. 1C) que sobre la frac tu ra  presentan 
la forma clásica de “ heléchos”  (Fig. 17); la observación por m i­
crosonda arrojó la presencia de S (F ig. 18) y Mn (F ig. 33). Es 
de hacer notar que no se encontró cu este tipo de morfología la
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Fig . 10b,

' F ig. 11

400 X
Fig . 12a.
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presencia de fósforo. Por último, también en forma aislada, se en­
contraron suliuros tipo 111 (P ig. 20 ); esta presencia no pudo ser 
correlacionada tampoco con las variables de los ensayos.

Una vez presentadas las distintas morfologías y distribuciones 
de inclusiones encontradas, podemos sintetizar los resultados, tal 
como se efectuó en la Fig. 21. En la Tabla allí m ostrada se detallan 
los distintos ensayos, tipos de acero, ciclo térmico y tem peratura 
máxima, distribución y tipo de inclusiones predominantes, tipo do 
inclusiones que se encontraron en menor proporción, como así 
también los resultados de los ensayos de impacto.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman los anticipados previam en­
te (3) y agregan nuevos elementos de juicio a las objeciones que se 
formulan a los mecanismos generalmente aceptados como respon­
sables del cambio de morfología.

Se- ha observado así, en calentamientos directos a altas tem ­
peraturas, la aparición de las morfologías típicas del sobrecalen­
tamiento, esto es. inclusiones globulares en límites de grano auste- 
nítieo (Figs. 14 y 15) responsables de fracturas facetadas inter- 
granularcs.

L1 pioccso de csferoidizacion in situ, infrecuentem ente men­
cionado en la litera tu ra  (7) ocurre fácilmente en fase sólida y  sin 
necesidad de disolución previa y repreeipitación de los sulfuros. 
Cuando la movilidad de los límites de grano austenítico a las tem ­
peraturas de sobrecalentamiento es disminuida a través de un
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calentamiento escalonado con crecimiento de grano previo, es posi­
ble obtener esferoidizacióu in sit.u generalizada (Fig\ 10 b). Esto 
demuestra qne el alimento de concentración de MnS en limite de 
grano anstonítieo característico del sobrecalentamiento no sucede 
por difusión del S desde las inclusiones disueltas hacia dichos lí­
mites de grano. Cálculos sencillos basados en los datos de difusión 
disponibles (S) así parecerían confirmarlo. Se m uestra que la mi­
gración de SMn es resultado de un efecto de arrastre  del mismo 
por los límites de grano anstonítieo que crece coincidentemente con 
el proceso de disolución. E n  materiales con alto contenido de azufre, 
con altas tem peraturas de solubilización, subsiste la posibilidad de 
que al arrastre  de soluto se sume el de partículas masivas de baja 
viscosidad, según el mecanismo demostrado por Me L e a x  ( 9 ) .

Cualquiera sea el mecanismo, se abre ¡a interesante posibilidad 
tecnológica de eliminar los efectos morfológicos de sobrcc .’enta- 
mienío a través de un calentamiento escalonado con crecimiento 
previo ele grano.

Mayor información se requiere para esclarecer los mecanismos 
de formación de los sulfuros tipo I I  o helechos .y, particularm ente, 
de los facetados tipo I I I  por cuanto su aparición en las condicio­
nes particulares de estos ensayos contraría las ideas generalmente 
aceptadas respecto a su formación (.10).

Los resultados de los ensayos de impacto confirman las p re­
sunciones que pueden hacerse a p a rtir  de la morfología de las in ­
clusiones. La caída en los valores de energía absorbida en el m a­
terial sobrecalentado es extremadamente notoria. Se confirma asi­
mismo la efectividad del calentamiento escalonado en m inimizar los 
efectos negativos del sobrecalentamiento. E n  efecto, los valores de 
energía absorbida por el m aterial así tratado son prácticamente 
similares a los del m aterial original. Teniendo cu cuenta que los 
ensayos se hicieron en dirección longitudinal es de prever que este 
tipo de tratam iento, al reducir la auisotropía, debiera m ejorar las 
propiedades de impacto en direcciones Ira »versales a las de lam i­
nación.

CONCLUSIONES

El tratam iento de aceros a alta tem peratura produce altera­
ciones de diverso tipo en la morfología, de las inclusiones que tienen 
serios efectos sobre la tenacidad, cuando el creoimenito de grano 
austenítieo es coincidente con los fenómenos que ocasionan dichas 
alteraciones.

Si bien los procesos de disolución y repveeipitación son res­
ponsables de buena parte de dichas modificaciones, es factible que 
algunas alteraciones en la morfología y posición de las inclusiones 
sucedan sin disolución previa.

l Tn calentamiento escalonado, con una etapa previa de creci­
miento de grano anstonítieo, elimina en buena medida la migración 
de SiMti a los límites de grano y evita la disminución de tenacidad 
caraeterística del sobrecalentamiento.
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