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SYNOPS!S

The present work shows the results obtained after treatment ot high temperatyres
(13002C - 14009C) of steels SAE 1010 and 12 L 14 and the effects on the morphology
and distribution of non-metallic inclusions. The influence of these changes upon the upper
shelf energy levels obtained in impcct 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.

SINOPSIS oo

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 distribucién y morfolegia de las inclusiones no metélicas, como osf también el
efecto que éstas ejercen sobre los niveles de energia absorbidos por impacto en el rango
de fractura dictil. Se demuestro la importancia de las secuencias de calentamiento sobre
los factores mencionados y se pone de manifiesto que, algunas altercciones morfolégicas
de las inclusiones son factibles sin disolucién previa de los rmismos.

INTRODUCCION

La influencia que ejercen las particulas de segundas fases
sobre las propiedades mecinicas de los materiales metalicos es bien
conocida. En el caso particular de las inciusiones no metalicas como
sulfuros, éxidos, silicatos, ete., en aceros, la presencia de las mis-
mas se manifiesta en una acentuada pérdida de ductilidad v tena-
cidad para contenidos crecientes de inclusiones. Varios son los fae-
tores que contribuyen a aceéntuar este efecto, en particular la iovmd
y distribucién de las particulas.

La forma de una inclusién estd en primer lugar determinada
por su mecanismo de formacién durante la solidificacién del acero.
Valgan como ejemplo los distintos.tipos de sulfuro de manganeso :
globulares tipo I, filamentosos tipo II y facetados tipe 1II. Grao-
MaAN (1) ha cvantlflcado recientemente la forma notable en que
la morfologia particular de los sulfuros tipo II acentua la pérdida
de ductlhdad .

Una mayor deformabilidad de la inclusién con respecto a la

matriz metilica introduce asimismo cambios de forma (2) durante
los procesos de deformacién en ecaliente. Este fenédmeno ocasiona
disminuciones de ductilidad en direcciones por ejemplo perpendi-
culares al plano de laminacién, que se traducen en roturas y de-
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fectos en operauones de fabrlcdcwn conformado, soldadurd ete. -
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Otras alteraciones en la forma y distribucién de inclusiones
ocurren durante las etapas de calentamiento propias de diversos
procesos o tratamientos. Las mismas se asocian en general a fend-
menos de fusién de las particulas o, especialmente, a disolucién y
re-precipitacién de las mismas. Esto da origen a los fenémenos de
sobrecalentamiento y quemado en aceros que (3) son particular-
mente relevantes en proccsos de tratamiento térmico, trabajado en
caliente v soldadura. Se ven afectados no solamente el comporta-
miento del material durante el proceso sino también las propiedades
mecénicas finales del producto.

“.’El presente trabajo es ampliatorio de uu trabajo anterior (4}
y se enmarea dentro de un programna general tendiente a conocer
la influencia de las inclusiones sobre las propiedades mecanicas de
los aceros. Se pretende en particular esclarecer los mecanismos de
alteracién de morfologia de inclusiones, particularmente sulfuros,
a altas temperaturas y la manera en que las distribuciones resul-
tantes afectan las caracteristicas de fractura ductil en frio ¥ en
caliente. Lias alteraciones morfoldgicas se analizan en su influencia
sobre la tenacidad a temperaturas cercanas a la ambiente, previén-
dose asimismo analizar su influencia sobre ductilidad en caliente y
sobre la aparicién de defectos en soldaduras.

METODO EXPERIMENTAL

A los efectos de lograr los ciclos térmicos apropiados sobre las
muestras, se utiliz un sistema de calentamients de muy baja inercia
disefiado para ser usado en una mdquina de torsién en caliente (5) ;
en é] las probetas son calefacecionadas por el pasaje de una corriente
del orden de los 2000 Amperes. La figura 1 muestra el dispositivo
empleado donde se destacan las mordazas desplazables, que absorben
las dilataciones y contracciones térmicas, conectadas a la salida de
un transformador cuya entrada se alimenta con un autotransfor-
mador variable, que permite la regulacién de la temperatura sobre
el espécimen, .

Con el objeto de minimizar los efectos de oxidacién sobre las
probetas, éstas son dispuestas en el interior de una cidmara de
cuarzo presurizada levemente por encima de la presion atmosfé-
rica con un flujo constante de argéom. La medida de la temperatura
se efectia por medio de termocuplas de Pt-Pt/Rh 10% de .5 mm de
didmetro, que son unidas a las probetas mediante soldadura por
resistencia; la sefial del par termoeléctrico es registrada en un
sistema potenciométrico de alta respuesta.

Los materiales fueron ensayados por traccién e impacto; para
el primer tipo dec ensayo las muestras se maquinaron en forma ci-
lindrica con un didmetro de 8 mm en la zona util (Fig. 2); para
las pruebas de impacto se emplearon probetas de seccién cuadrada
de 5 mm de lado; todos los ensayos fueron efectuados a una tem-
peratura de 100°C y direccién longitudinal. A los efectos de homo-
geneizar la estructura de las muestras, antes de ensayarlas se las
normalizé a una temperatura de 900°C y bajo atmésfera inerte.
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El disposmvo e\peumental iunto con el disefo de probetas
permite, gracias a la escasa inercia térmica, llegar a temperatura
del orden de la fusién en tiempos sumamente cortos, acordes con
los de los mecanismos estudiados. Las sccuencias de calentamiento
utilizadas (I'igs. 3 y 4) implican calentamientos a altas velocidades;
en la que muestra la Fig. 3 se llega direct amente a la temperatura
de ensayo (1310°C y 1380°C) mantenida durante 20’ y luego se
enfria a temperatura ambiente a una velocidad de 80°C/minuto,
velocidad ésta que acentiia la precipitacién y redistribucién de las
inclusiones estudiadas (6); en la Fig. 4 se muestra la otra secuen-
cia de calentamiento que es escalonada, con un tratamiento previo
por’ debajo de la temperatura de sobrecalentamiento y por encima
de la de crecimiento de grano®austenitico durante 20 m, luego se

Fig. 4.

lleva a la temperatura méixima (1310°C y 1380°C) durante otros
20 m y posteriormente se enfria. La diferencia esencial entre ambos
ciclos térmicos radica en que, en el de calentamiento directo, el
crecimiento de grano austenitico es simultaneo con la eventual diso-
lusién o fusién de las inclusiones; en la secuencia escalonada hay
un crecimiento de grano previo a la dlsolumon o fusién de los
sulfuros.

Luego de la fractura, las probetas son analizadas metalogra-
ficamente con microscopio OpthO microscopio eleetrénico de barudo
¥y microsonda electrénica.
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Los materiales empleados fueron dos aceros de bajo carbono
con distintos contenidos. inclusionarios: un 12 I 14 y un 1010 cuyas
composiciones especificas se dau en la Fig. 5.

Acero Mn si P s Ph C
12114 -132 24 025 .26 .01 .2
1—0;(;" ” i74 Ob— tOlG .08 15
e F_ig'_s_‘_ S
RESULTADOS

Para poder simplificar y sintetizar la presentacién de los re-
sultados obtenidos, es conveniente mostrar previamente, las dife-
rentes morfologia v distribucién de inclusicnes encontradas, ¥ lue-
go si, efectuar su correlacién con los distintos ciclos térmicos y sus
correspondientes valores de impacto.
~ En la Fig. 6 se puede observar la distribucién y morfologia de
las inclusiones de los materiales sin tratar, tipicamente sulfuros

ey e e
FORIS Y
T

AT
(P -

400 % )
Fig. 6.

tipo I deformados por laminacién; el analisis de microsonda revela
la presencia de S (Fig. 7), Mn (Fig. 8), encontrandose ademas Pb
en el acero 12 L 14 y silicatos en el acero 1010 La fractografia de
la Figura 9 revela cl aspecto de la fractura del acero 1010 sin
tratamiento alguno. Otra morfologia que aparece bajo ecicrtas con-
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dicioncs de calentamiento es la denominada ‘‘globulizacién in situ’
que se ve e la Fig. 10; ésto se produce por la globulizacion de los
sulfuros por estrangulamicentos sucesivos (Fig. 11) dando a la
fractura el aspecto que se'observa en la Fig. 12; en el andlisis por
microsonda se revela la presencia de S (Fig. 13) ¥ Mu. Variando
el ciclo térmico en forma adecuada, se observa la morfologia v dis-
tribucién caracteristicas del sobrecalentamiento. esto es, luego de
la. globulizacién y reduceién de tamafio de los sulfuros éstos se re-
distribuyen en los limites de grano austenitico (Fig. 14) dando a
la fractura cl aspecto facetado caracteristico de este defecto (Fig.
15). En forma aislada, v sin tener aparentemente correlacién com -
las variables de log ensayvox efectnados. fne posible detectar la pre-
sencia de sulfuros tipo 11 (Fig. 16) que sobre la fractura presentan
la forma clasica de “‘helechos’ (Fig. 17); la obscrvacién por mi-
crosonda arrojo la presencia de S (Fig. 18) v Mn (IMig. 19). Es
de hacer notar que no se cncontré en este tipo de morfologia la
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presencia de fésforo. Por ultimo, tamhién en forma aislada, se en-
contraron sulfuros tipo ILI (I'ig. 20); esta presencia no pudo ser
correlacionada tampoco con las variables de log eNnsayos.

Una vez presentadas las distintas morfologias y distribhuciones
de inelusiones ciicontradas, podemos sintetizar los resultados, tal
como se efeetno en la Fig. 21. ¥n la 'abla alli mostrada se detallan
los distintos ensayos, tipos de acero, ciclo térmico ¥ temperatura
méxima, distribucién y tipo de inclusiones predominantes, tipo de
inclusiones que se encontraron en menor proporcidn, eomo asi
también los resultados de los ensayos de impacto.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman los anticipados previamen-
te (3) v agregan nuevos clementos de juicio a las objcciones que se
formulan a los mecanismos gencraimente aceptados como respon-
sables del cambio de morfologia.

Se- ha observado asi, en calentamientos directos a altas tem-
peraturas, la aparicion de las morfologins tipicas del sobreealen-
tamiento, esto es, inclusiones globulares en lmites de grano auste-
nitico (Iigs. 14 ¥ 15) responsables de fracturas facetadas inter-
granulares.

Bl proceso de esferoidizacion in situ, infreeuentemente men-
cionado en la literatura (7) ocurre ficilmente on fase sdlida v sin
neeesidad de disolucion previa v repreecipitacion de los sulfuros.
Cuando la movilidad de los limites de grano austenitico a las tem-
peraturas de sobrecalentamiento os disminuida a través de un
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calentamiento esealonado con crecimiento de grano previo, es posi-
ble obtener ecsferoidizacién in situ generalizada (Fig. 10 b). Esto
demuestra que ¢l aumente de concentracién de MnS en limite de
grano anustenitico earacteristico del sobrecalentamiento no sucede
por difusién del S desde las inclusionds disueltas hacia dichos li-
mites de grano. Céleulos sencillos hasados en los datos de difusion
disponibles (8) asi parecerian confirmarlo. Se muestra que la mi-
graciéon de S3n es resultado de un efecto de arrastre del mismo
por los limites de grano anstenitico gue crece coincidentemente eon
el proceso de disolucién. Bn materiales con alto contenido de azufre,
con altas temperaturas de solubilizacién, subsiste la posibilidad de
gue al arrasire de soluto se sume el de particulas masivas de baja
viseesidad, segiin el mecanismo demostrado por Me Lrax (9).

Cualquiera sea ¢l mecanisme, se abre !a interesante posibilidad
teenolégica de climinar los efectos morfolégicos de sobree.'enta-
miento a través de un calentamicnto escalonado con erecimiento
previo de grano.

Mayor informacién se requiere para esclarccer los mecanismos
de formacién de los sulfures tipo II o helechos y, particularmente,
de los facetados tipo III por cuanto su aparicién en las condicio-
nes particnlares de estos ensayos contraria las ideas generalmente
aceptadas respecto a su formacion (10).

Los resultados de los cnsaves de impacto confirman las pre-
sunciones que pueden hacerse a partir de la morfologia de las in-
clusiones. Lia caida en los valores de encrgia absorbida en el ma-
terial sobrecalentado cs extremadamente notoria. Se confirma asi-
nmismo la efectividad del calentamiento escalonado en minimizar los
efectos negativos del sobrecalentamiento. En efecto, los valores de
encrgia absorhbida por el material asi tratado son practicamente
similares a los del material original. Teniendo en cuenta que los
ensayos se hicieron en direceién longitudinai es de prever que este
tipo de tratamiento, al reduciv Ya anisotropia, dcbiera wmejovar las

propiedades de impacto en direcciones tranversales a lay de lami-

naecion.

CONCLUSIONES

El tratamiento de aceros a alta temperatura produee altera-
ciones de diverso tipo en la morfologia de las inclusiones que tienen
serios efeclos sobre la tenacidad, cuando el erecimenito de grano
austenitico es coincidente con los fendmenos que ocasionan dichas
alteraciones.

Si bien los procesos de disolucidn v repreeipitacion son yos-
pousables de buena parte de dichas modificaciones, es faciible que
algunas alteraciones en la morfologia v posicién de las inclusiones
sucedan sin disolueién previa.

Un ealentimiento esealonado, con una etapa previa de ereci-
micnto de grano austenitico, elimina en buena medida Ta migraeion
de SAMn a los limites de grano v evita la disminucién de tenacidad
caracteristica del sobrecalentamiento.

i . T WL
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