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PROLOGDO

La extensidn del tema "Aceros", el reducido tiempo para exposicion del
médulo y su estrecha relacidn con otros del curso, motivaron la redaccién
de un programa minimo que resultara G(til para 2 orientaciones principales:

a) como curso bdsico de nivelacién para futuros investigadores, posibili-
tando estudios especializados y desarrollos en el drea de metalurgia;

b) como referencia para aplicaciones tecnolégicas de ingenieria mecdnica
y ramas afines, especialmente la seleccion y tratamiento de aceros,
en funcion de los requerimientos operativos y los procesos de fabrica-
cion.

Se considerd de interés incluir —a modo introductorio— una sintesis
sobre la fabricacidén de aceros, partiendo del mineral de hierro. E1 nicleo
del apunte se centra en los tratamientos térmicos, por la amplia variacion
de propiedades alcanzable y la importancia conceptual de las reacciones
involucradas. Se describen las principales caracteristicas de algunos
aceros para usos convencionales y especiales; con una breve mencidon de
las fundiciones. Los temas de seleccidon de aceros y comportamiento en
servicio estdn esbozados, pero su importancia es capital en ingenieria.

Como referencia inicial, se utilizaron los apuntes anteriores redactados
por personal de la actual Division Tratamientos Termomecdnicos (1977
y 1985), amplidndose con la bibliografia mencionada al final.

Se procurd brevedad en la exposicidén, acorde con la terminologia difundida
en bibliografia castellana y ajustdndose a la normalizacion IRAM; ademds
se afiadieron algunas designaciones en 1inglés de uso frecuente, cuyas
traducciones pueden provocar confusiones conceptuales. Las unidades perte-
ngcen a sistemas métricos: el actual SIMELA (SI) o bien el antiguo MKS
técnico.

Para las figuras, se prefirid la inclusién de dibujos, por resultar su
reproduccion mds nitida que la de fotbgrafias —las cuales pueden obser-
varse en la bibliografia disponible en la Biblioteca de la Gerencia Desa-
rrollo (CAC)—.

Se agradece la redaccidon de la seccion "Aceros Inoxidables" a la Lic.
Adriana Pontini (CONICET), como también las revisiones, comentarios y
sugerencias de los siguientes profesionales: Dr. J.E. Ruzzante, Ing.
G.F. Merlone (IAS), Lic. Estela Rodriguez, Ing. J.J. Tiebas y Lic. Gabriel
E. San Martin (UTN).

A partir de las observaciones de los alumnos e investigadores, en futuras
reediciones podrd enriquecerse el contenido y mejorarse la exposicidn.

Cr. Car A. Andreone

Agosto de 1991
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CAPITULO 1I

FABRICACION DEL ACERO

1.1 Metalurgia

Abarca: la tecnologia para obtener metales y sus aleaciones, desde la
extraccion de minerales, la fabricacion de productos semielaborados
e incluso los tratamientos para mejorar sus propiedades. Es también
la ciencia que estudia la estructura, transformacién y propiedades de
esos materiales. b=

1.2 Siderurgia

Es la metalurgia de las aleaciones de Fe y C (aceros y fundiciones)
comprendiendo fundamentalmente

Mineral de Fe -( alto horno} arrabio 'Grocesos varios)‘ acero

Los productos siderirgicos contienen ademds impurezas (P; S; Si; Mn;
etc.) y eventualmente aleantes adicionales (Mo; Cr; Ni; etc.). La termi-
nologia estd definida por norma IRAM-IAS U 600:

- hierro: metal con impurezas &£ 0,15 % (dentro de ellas, C< 0,05 %);

- aceros: aleaciones Fe-C con 0,05 %< C<£ 1,7 %; pueden ser comunes
o bien aleados;

- fundiciones: aleaciones Fe-C con 1,7 4< (< 6,67 %; también pueden
ser aleadas.

La antigua division atribuida a propiedades metallrgicas aparentemente
especificas —forjabilidad en aceros; fragilidad en fundiciones; etc.—
ya no presenta una estricta diferenciacidon, porque se han desarrollado
aleaciones de una clase que poseen algunas caracteristicas propias. de
la otra: .fundicion maleable; aceros’ ledeburiticos; aceros moldeados
utilizables en condiciones brutas de colada. El Fe de elevada pureza
(> 99 %) tiene utilizacion electrotécnica exclusivamente.

La importancia industrial del acero como material para construcciones
mecdnicas y civiles, se fundamenta bdsicamente en razones técnico-econd-
micas:

1) relativamente bajo costo de elaboracidén, desde la extraccion del
mineral ~hasta la produccion de semielaborados y fabricacidon de piezas
terminadas en cantidades masivas;

2) elevadas propiedades mecanicas: resistencia (estdtica y dindmica)
y rﬁfidez (alto modulo elastico) con adecuada confiabilidad (dura-
cion);

3) posibilidad de modificacion de propiedades (mecdnicas y otras): me-
diante tratamientos teérmicos, termoquimicos, termomecdnicos o bien
por agregado de aleantes.




1.3

En las dltimas décadas el acero ha sido parcialmente desplazado de
algunas aplicaciones especiales por materiales desarrollados al efecto:
plasticos, ceramicos, aleaciones de Ti, etc.

Entre las principales siderlrgicas mundiales, que suministran abundante
informacion sobre sus productos e investigaciones: United States Steel
(USS) (EEUU); Nippon Steel (Japon); Krupp (RFA); Thyssen (RFA); en
nuestro pais: Establecimientos AHZ, SIDERCA, SOMISA, ACINDAR, Aceros
Bragado.

La industria del acero es la primera de
las industrias y constituye el puntal de
nuestra industrializacion. Sin ella siempre
seremos vasallos.

Gral. Ing. Manuel N. Savio

Minerales de hierro

El Fe es uno de los metales mas abundantes (5% de la superficie
terrestre), aparece como Oxido, carbonato, sulfuro o silicato; pero
su explotaci6on es rentable en leyes (contenidos) superiores al 25 %
(el maximo hallado es 55 %). E1 consumo es aproximadamente 1.000.000.000
t/afio y las reservas mundiales 300.000.000.000 t. En el alto horno se
produce la reduccidon quimica e interesan los elementos asociados al

mineral (ganga) que influyen en el proceso, como también en operaciones
metaldrgicas posteriores y comportamiento mecdnico en servicio:

a) nunca pasan al arrabio: Ca, Mg, Al, Na y K;

b) siempre pasan al arrabio: P, As, Cu, Ni, Co, Mn, Cr y V; parcialmente:
Sis. S, Tis

c) el Zn se volatiliza y el Pb se recoge en fondo del crisol;

d) grado de humedad; agua combinada; etc.

Entre los mds perjudiciales para el acero estdn el S y el P, sus conteni-
dos deben ser suficientemente bajos.

Los mayores productores son: URSS, EEUU, Australia, Brasil, Francia,
China, Canadd, Suecia, India, Venezuela, Liberia y Suddfrica. Los yaci-
mientos ferriferos argentinos son abundantes pero muy inferiores a los
anteriores:

- Zapla (Jujuy): descubierto en 1941, explotados por Establecimientos
Altos Hornos Zapla (Direccion General de Fabricaciones Militares),
la ley varia entre 35 % al 43 %.

- Sierra Grande (Rio Negro): descubiertos en 1945, actualmente explotados
por Hierro Patagonico S.A. (HIPASAM); el mineral contiene P = 1-1,30
% pero mas nocivo es el alto S = 0,3-0,7 %.




1.4

1.4.1

- Filo de la Cortadera (La Rioja); Tinogasta y Andalgald (Catamarca);
existen otros afloramientos menores.

Procesos de fabricacion del acero

E1 alto horno da, como producto principal, el arrabio que no siempre
es homogéneo, pues depende de la composicion del mineral. Ademds, no
resulta apto para posteriores operaciones metalirgicas (laminacion,
forja, matrizado) ni para aplicaciones mecanicas (exigen propiedades
de resistencia) y esto obliga a otra etapa de transformacion para obtener
aceros y fundiciones de moldeo.

Para la fabricacion de aceros debe realizarse un afinado del hierro
de primera fusidn (arrabio), consistente en: oxidacion con disminucion
del contenido de C, disminucidon o eliminacion de elementos nocivos, espe-
cialmente P y S, sequido de un proceso de reduccion con el agregado
de aleantes para alcanzar las propiedades tecnoldgicas requeridas.

Histéricamente, el primer procedimiento usado a nivel industrial fue
el convertidor Bessemer, pero actualmente casi no se lo emplea, siendo
superado por otros de mayor productividad con mejor regulacidn de compo-
sicion y propiedades del acero obtenido. El segundo método fue el
Siemens-Martin, mucho después el convertidor LD que junto con los hornos

eléctricos predominan en la fabricacion de aceros de calidad (de alta

resistencia, inoxidables, para herramientas, etc.). Existen otros proce-
sos, utilizados en escala industrial reducida o bien en fase experimen-
tal.

Alto horno

E1 alto horno sirve para transformar el mineral de Fe en hierro de prime-

ra_fusidn (arrabio) que es una fundicién de elevado contenido de C*=

3 a4 %. Constituye la instalacion mas grande de cualquier planta side-
rirgica; su disefio global —pese a algunas variantes y agregados— ha
mantenido su geometria durante los Gltimos 600 afos.

E1 alto horno es realmente un gran reactor quimico que trabaja a contra-
corriente: es atravesado desde arriba hacia abajo por cargas sélidas
y en sentido contrario por gases calientes (de cardcter reductor) cuya
temperatura y composicion se modifican continuamente.

E1 combustible mas utilizado es el coque (obtenido por destilacion seca
de la hulla) y cumple 3 propdsitos fundamentales:

- por combustidn, elevacidn de la temperatura (favorece reacciones);

- reduccion directa o indirecta de los 6xidos del mineral;

- combinacién con el Fe para formar un hierro carburado (fundicion de
mas facil fusidn que el Fe puro).

También se utilizan fundentes para hacer mds fluida la ganga del mineral
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y asi eliminar impurezas; se forma una escoria liquida que flota y puede
separarse. La combustion del coque se mejora por insuflado de aire a

presion a través de toberas. Las materias primas y productos pueden
sintetizarse asf:

1) materiales cargados:

- por el tragante: mineral, combustible, fundente;
- por las toberas: aire caliente.

2) materiales descargados:

- por el agujero de colada: arrabio (hierro de primera fusidn);
- por el escoriadero: escorias liquidas;

- por la toma de gas: gas de alto horno (gas combustible).
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Para producir 1 tonelada de arrabio se requieren aproximadamente:

. mineral (rigueza 65 %) 2 %
. coque metaldrgico 1 t
. piedra caliza (fundente) 0,5t
. agua (refrigeracion) 10 t

.caire (equivalente a 2700 m3) 3,5t

v

E1 volumen del alto horno depende de la calidad del mineral empleado
y también del combustible: el coque es liviano y poroso permitiendo
columnas mds altas y menor resistencia al paso del aire (necesario para
activar la combustién y completar las reacciones). Las reacciones en
un alto horno son muy complejas, las principales constituyen:

Zona I (150 a 400 °C): secado (eliminacion de agua);

Zona II (400 a 700 °C): vreduccion indirecta de Oxidos de Fe;
descomposicion de Oxidos de Mnj

Zona III (700 a 1350 °C): reduccion directa del dxido férrico, disocia-
cion de carbonatos, reduccién de d4xidos de
Mn;

Zona IV (1350 a 1550 °C): carburacién de 1la fundicién, reduccién de
6xidos de Mn, Si y P, formacidn de escorias;

Zona V (1550 a 1800 °C): combustidn, desulfuracion;

Zona VI (1300 a 1550 °C):separacion metal-escoria.

Procedimiento Siemens-Martin

e
La mayor parte del acero producido mundialmente hasta 1970 fue elaborado
en hornos Siemens, cuyos regeneradores de calor permitieron obtener
temperaturas elevadisimas (1600 °C) y luego Martin logrd fabricar acero
en horno de solera con el sistema mencionado.

E1 procedimiento estd basado sobre la descarburacién de la fundicidn,
mediante chatarra de hierro y acero en recortes (desperdicios de las
industrias siderdrgicas). Como estas aleaciones poseen bajo contenido
de C, al ser fundidas producen mezcla de baja carburacidén y cuyo %C
puede modificarse variando las cargas agregadas al bafio metalico; la
marcha de la operacion se regula mediante la 1lama. Hay hornos fijos
y basculantes (mdviles).

E1 revestimiento de la solera (dcido, bdsico, neutro) influye en 1la
disminucion o eliminacion de elementos nocivos (P y S) que exigen basici-
dad, puede obtenerse hasta P = 0,020 % y S = 0,040 %. Si las cargas
estan exentas, puede usarse dacido. E1 acero obtenido es especialmente
apto para laminacién y forja, mayormente aceros con C< 0,30 % pero
también aleados como IRAM 52100 (C =1 %; Cr = 1,5 %) utilizado para
rodamientos.

Los combustibles mas usados son: fuel-oil, gas de coque y gas natural.
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Ademds, a partir de 1950, se comenzd a emplear oxigeno para 2 fines
distintos: intensificar la combustion y acelerar 1a oxidacién del bafio
metalico.

i

paeffos‘ oe Carya
/\ | AT quemador
@yem — Q\ i .’3!: — reveshmienty

XSRS RTINS

oS
Hormo Siemens

Convertidor LD

Es el procedimiento mds importante en la segunda mitad del siglo XX,
desplazé al Bessemer, Thomas y Siemens-Martin. Fue desarrollado en Aus-
tria, inicidndose en las localidades de Linz (L) y Donawitz (D) en 1950.

Se caracteriza porque emplea convertidores de revestimiento basico y
se inyecta oxigeno puro a velocidad elevada sobre la superficie de la
fundicién. Esto permite obtener aceros con muy bajo contenido de N
(0,0020 a 0,0050 %) aptos para chapas de gran deformabilidad, como las
usadas por la industria automotriz. '

Son numerosas las ventajas de este procedimiento, la calidad es mejor
que los Bessemer o Thomas y similar a los Siemens, siendo cercana a
los hornos eléctricos; el costo completo de una aceria proceso LD es
muy inferior a los restantes; la operacidon por colada dura 1 hora o
menos, mientras los otros insumen varias horas; el contenido de 0 en
los aceros fabricados es sensiblemente inferior a de los Siemens.
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E1 convertidor es basculante, al volcarlo queda flotando la escoria
y puede colarse el acero liquido, sin mayor mezclado; después se evaclia
la escoria, separadamente.

Hornos eléctricos

Hacia fines del siglo XIX se ccnstruyeron 1los primeros hornos eléctricos
para la fabricacion de aceros, poseyendo las siguientes ventajas: menores
costos de instalaciones, rendimiento superior a los otros procesos,
ocupando menos espacio, manejo mds facil y amplia regulacion, temperatu-
ras mas elevadas, que favorecen la combustidn interna y reducen totalmen-
te el contenido de S y P, no existen alteraciones en el seno del mate-
rial por accién de combustible o gases de combustién (dado que no exis-
ten). Los tipos son variados: resistencia, arco, induccidn, etc., pero
los 2 primeros son los mds empleados, especialmente con revestimiento
basico.
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Los aceros eléctricos son de alta calidad por sus caracteristicas: homo-
geneidad (constancia de composicion quimica en lingotes de una misma
colada); inexistencia de escorias; baja cantidad de gases en la colada;

a igualdad de composicion quimica, las propiedades mecdnicas son superio-
res.

E1 empleo de inyeccion de oxigeno reduce el consumo de energia eléctrica,
acorta la operacion pero aumenta el consumo de electrodos.

Para fabricar aleaciones especiales (particularmente algunas no ferrosas

que son muy reactivas), se utilizan hornos eléctricos a induccidén en
camaras de vacio y asi se impide la accidn de gases como el H, 0 y N.

Colada continua

Es un proceso que comenz6 a desarrollarse hacia 1950; permite obtener
directamente palanquillas o prgductos planos ("slabs") partiendo del
acero fundido, en Jlongitud tedricamente ilimitada y espesores hacia
500 mm.
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Colada contimia

E1 acero fundido se vierte desde la cuchara a una artesa intermedia,
de -esta pasa continuamente a la lingotera (sin fondo) donde adopta su
seccion y comienza a solidificar en la periferia, luego un segundo en-
friamiento completa el proceso; finalmente se efectia el corte. En algu-
nas instalaciones, el molde es curvo (se aprovecha la ductilidad de
la columna aln no solidificada totalmente).

La colada continua tiene grandes ventajas: elimina las costosas etapas
de obtencion de Tlingotes y 1la posterior laminacion para lograr
palanquilla, se reduce la pérdida por despuntes de lingotes, el producto
es de gran uniformidad, evitdndose las segregaciones (principalmente
C, P y S) que suelen aparecer en cabeza y pie de lingotes.

Las distintas variables del proceso deben regularse para evitar algunos
inconvenientes que afecten la calidad del producto, particularmente
la terminacion superficial, el grado de limpieza (nivel inclusionario),
sopladuras (provocadas por H y C0), rechupes centrales y grietas (tanto
centrales como internas o subcutdneas). Para altos contenidos de S pueden
producirse grietas longitudinales. Normalmente se emplea el Mn y el
Si, que son desoxidantes débiles por ser los mds baratos; para obtencidn

de grano fino se adiciona V, pero (aunque es fuerte desoxidante) resulta
muy caro.
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1.5 SOLIDIFICACION DE ACEROS

Cuando el acero ha sido colado en la lingotera comienza a solidificar;

primeramente 1o hace el material periférico en contacto con las paredes

frias y luego el fendmeno progresa paralelamente a ellas, hacia el

interior. Gradualmente, el liquido va solidificando hacia la regidn

central y se produce por contraccion una cavidad denominada rechupe,
en la parte superior del lingote.

Durante el enfriamiento, el acero se contrae continuamente y se distin-
guen 3 etapas principales:

12) en estado 1iquido 4
2°) solidificacion ~(14,3 %)

(19,7 %)
3°) en estado s6lido —e= ( 5,4 %)

o — .S‘y/oerﬁbléw e
solal}y cacrd’?

La inclinacién lateral limita la altura del rechupe; la geometria
del lingote tiende a evitar rechupes secundarios, segregaciones impor-
tantes, debilidades en el pie o cabeza y otros defectos.

E1 corte transversal o longitudinal de un lingote de acero, pulido
y atacado con dcido nitrico al 5 %, muestra la variacion de la estruc-
tura cristalina resultante de la solidificacion, que es de importancia
para las posteriores operaciones metalirgicas (forja y laminacidn),
como también en las propiedades mecanicas de las piezas terminadas.
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Las principales zonas son:

I Zona acoquillada: pequehos cristales equiaxiales por enfriamiento
brusco, gran cantidad de dendritas equiaxiales; esta zona perifé-
rica determina la piel del lingote.

II Zona basdltica: estructura columnar con dendritas alargadas y
© perpendiculares a las paredes; el gradiente de elevada temperatu-
ra.

II1 Zona de transicidn: presencia de dendritas mds cortas, en diferen-
tes direcciones y grandes gldbulos.

IV Zona central: estructura globular muy fina, cristalizacion esponta-
nea provocada por un enfriamiento mds lento.

Los defectos de una pieza moldeada de acero son los rechupes, la segre-
gacion, las sopladuras, grietas e inclusiones no metalicas:

- Rechupe: es la cavidad superior que se crea al solidificar la pieza
moldeada.

- Segregacidn: es la distribucion irregular de los componentes de
la aleacion en diferentes lugares del lingote. Hay 2 tipos de segre-
gacion: la segregacidn intercristalina o microsegregacidén y la segre-
gacion principal o macrosegregacidn. La microsegregacion es la dife-
rencia de composicion quimica dentro de cada grano; por medio de
un tratamiento térmico de homogeneizacidn se puede igualar considera-
blemente 1a composicion de los cristales. La macrosegregacidn resulta
de las diferencias de composici6n quimica entre diversas zonas del
lingote. Debido a la baja difusividad de los elementos sustituciona-
les (Si, Mn, Cr, Ni, Mo, etc.), esta segregacion permanece como
una caracteristica estructural de los aceros y sus efectos sdélo
son disminuidos mediante tratamientos ' termomecdnicos (como forja
y laminacion).

- Sopladuras: son pequefias cavidades situadas en distintos lugares
del Tlingote. Son producidas por gases, principalmente oxigeno en
un acero mal desoxidado.

- Grietas: son fisuras que se producen por contracciones locales debi-
das al proceso de solidificaciodn.

- Inclusiones: son compuestos no solubles en el acero constituidos
por oxidos, silicatos y sulfuros.

1.5.1 Aceros calmados

Son aceros que al solidificarse no desprenden gases ni chispas. En
la parte superior poseen una cabeza denominada "mazarota" donde se
produce el rechupe; esa parte es de baja calidad, por la gran segrega-
cion de impurezas; luego es cortada y enviada como chatarra. La masa
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del lingote de acero queda sin sopladurasy con menos P y S que
la mazarota.

Todos los aceros de alta calidad se fabrican calmados. Al final del

proceso son desoxidados casi completamente con Mn = 0,60 %; Si = 0,20 %

y Al = 0,025 %, agregados al bano metdlico en el horno o en la cuchara;

asi se impide la efervescencia de la aleacion y la aparicion de porosi-

dades. La composicion de los aceros calmados no es uniforme en todas

las zonas del lingote: las segregaciones son el resultado de una soli-

dificacion diferencial caracteristica de todas las soluciones. Las,
zonas de segregacidon positiva tienen composiciones superiores a las

medias, mientras que las de segregacidon negativa son inferiores.

|- segregacian
negativa (Zosa
central inferior)

1.5.2 Aceros efervescentes

Son aceros (en general C< 0,15 %) en cuya solidificacion existe
una fuerte efervescencia y un gran desprendimiento de chispas y gases.
No se les adiciona Si como desoxidante, efectuandose sO6lo una desoxi-
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dacién incompleta por agregado de Mn = 0,35 %; a veces también una
pequefa cantidad de Al.

La cabeza de lingotes no forma rechupe porque la contraccidn del acero

es compensada por las sopladuras del interior, que suelen contener CO.

Se cuida que no estén cercanas a la superficie, para evitar la

penetracion de 0 atmosférico a través de pequefias fisuras que podrian

oxidar las paredes de 1las cavidades e impedir su soldadura por,
posterior trabajado mecdnico (laminacion o forja). Estos aceros se

emplean para fabricar chapa y alambre; poseen buena calidad superfi-

cial y una zona periférica (10 a 20 mm) exenta de porosidades y con

aleacion de muy alta pureza. Ademas son los de menor costo de fabrica-

cion.

La segregacion en los aceros efervescentes es también importante,
especialmente el C cuyo contenido es muy bajo en la piel o capa
superficial y también en la cabeza (donde también se encuentra la
mayor parte de las impurezas). Los lingotes presentan una fuerte segre-
gacion central de S, que es reconocible rapidamente mediante wun
ensayo Baumann (impresion sobre papel fotogrdfico de una seccidon pulida
y atacada con acido sulflrico al 5 % durante 10 minutos).

1.6 Gases en los aceros

E1 oxigeno, hidrdgeno y nitrdgeno son gases que estdn en contacto
con los aceros fundidos en diversas etapas de la fabricacidn y causan
importantes problemas de calidad en los semielaborados y posteriormente
en las piezas terminadas. La solubilidad de estos gases en los aceros
aumenta con la temperatura y es mucho mayor en los aceros fundidos
que en estado s6lido. Los aceros llegan a contener una gran proporcion
de gases cuando el bafio metdlico alcanza las temperaturas maximas;
al enfriarse el acero fundido en el horno, y especialmente durante
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la colada, se desprenden parcialmente y disminuye bruscamente su solu-
bilidad.

Los principales defectos que se derivan de ‘la presencia de gases en
los aceros son: porosidades (sopladuras), fisuras (grietas) e inclusio-
nes, provocando fragilizacidn, reduccién de ductilidad y de otras
caracteristicas metallrgicas y mecdnicas. Para disminuir la accidn
perjudicial de los gases, se procura colar los aceros a la temperatura
mds baja posible (compatible con otras limitaciones), efectuar
tratamientos térmicos, emplear procedimientos de desgasificado o bien
coladas en vacfo.

1.6:1 QOxigeno

La oxidacion del acero se produce principalmente en los hornos de
fusion, también durante la colada en cuchara y de esta a las lingote-
ras. E1 0 al ponerse en contacto con el acero fundido se combina
con el Fe y forma oOxido ferroso (Fe0), que se disuelve en gran
cantidad en el bafo metdlico. La solubilidad del 0 en el Fe y
aceros fundidos varia con:

- la temperatura del bafio: mayor solubilidad con aumento térmico;

[0] = K, el valor de K depende de la

- la presion ambiental temperatura y la presion parcial de CO

- el contenido de C } condicién de equilibrio de C+0=2=C0:
C

En el enfriamiento, el (0 se separa de la aleacion y en estado liguido
reacciona con el C del acero formando CO, que al desprenderse origi-
na porosidades (si el acero no ha sido suficientemente desoxidado).
Las cavidades que albergaron (0 poseen paredes oxidadas y por 1o
tanto imposibles de soldar mediante un posterior trabajado mecdnico
(forja o laminacidn).

El procedimiento cldsico de desoxidacion consiste en "calmar" los
aceros con pequefias cantidades de ferromanganeso, ferrosilicio y dlumi-
nio, observandose que no existe efervescencia ni desprendimiento de
gases. Estos desoxidantes sélidos forman: Mn0, silice (Si02) vy
alimina (A1203).

E1 contenido de 0 en los aceros es un factor principalisimo en la
calidad resultante del material para diversos usos convencionales
y especiales. La obtencion de aceros con bajo tenor de 0 (sea por
métodos de desgasificado o por fusion en vacio) implica notorios aumen-
tos de costos.

1.6.2 Hidrdgeno

De los 3 gases que se disuelven en el acero a elevada temperatura
(0, H, N) luego —a temperatura ambiente— sdélo el H aparece libre
en estado sOlido y ocasiona defectos (hair lines o cracks) que se
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aprecian en piezas rotas como manchas brillantes; este defecto era
frecuente en piezas de grandes dimensiones.

En _términos generales, cuando la concentraciéon de H supera
6 cm3/100 g de acero aparecen copos (grietas internas). Cuando el
contenido de H es importante en el metal fundido, al solidificarse
y no poder disolverse mas que una pequefa cantidad, queda en la masa
en forma de rajaduras (poros) que luego son dificiles de eliminar.
Si se trata de piezas de poco espesor (menores de 50 mm) el H difunde
al exterior, al cabo de cierto tiempo. Para piezas de gran tamano,
antiguamente se aplicaban recucidos muy prolongados; actualmente se
emplean materias primas exentas de humedad y se utilizan procedimientos
de desgasificado.

A alta temperatura, el H se encuentra en estado atomico (que difunde
bien en el acero). Pero a bajas temperaturas puede precipitar en forma

molecular (Hz) y no difunde, formando sopladuras en el interior

de las piezas. Cuando esas sopladuras han sido evacuadas de gas,
mediante recocidos prolongados, aproximadamente 600 °C, pueden soldarse
por trabajado mecdnico en caliente (forja o laminacion) ya que sus
paredes no estan oxidadas.

Nitrdgeno

El N puede provocar fragilidad y reduccién de ductilidad en los
aceros cuando estd presente en cantidades importantes, como antiguamen-
te en convertidores Bessemer y Thomas. Este problema se ha resuelto,
casi totalmente, sustituyendo el soplado de aire (que posee elevada
proporcién de N) por oxigeno (proceso LD) y asi se han elevado
las caracteristicas mecdnicas de los aceros. En los hornos Siemens
y eléctricos no suelen aparecer problemas con el N.

La concentracion de N en solucion en el Fe y aceros fundidos esta
regulada por la ley de Sievert (andloga a la del H):

[H]zk.m

siendo k = cte y py la presidn parcial del N.

En los aceros calmados con Al y Ti, el N se halla fuertemente combi-
nado con estos elementos (nitruros) y no halldndose libre en solucidn.
Esto posee una consecuencia tecnolégica fundamental, en el caso del
acero de chapas de bajo C para estampado profundo, pues la presencia
de N libre produce bandas de Liders que es una deformacién inhomogé-
nea inaceptable para piezas terminadas.

Inclusiones

Ademas del Fe, el C y algunos elementos agregados al acero para
mejorar determinadas propiedades, aparecen como impurezas otros elemen-
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tos provenientes del mineral original o bien incorporado en el proceso
de fabricacion: P, S, Si, Mn, 0, H, N, etc. Las particulas
aisladas de los distintos compuestos (fosfuros, sulfuros, silicatos,
O0xidos, nitruros, carburos) se denominan inclusiones. Pueden clasifi-
carse por su origen:

- enddgenas: (naturales) formadas por reacciones quimicas, cristaliza-
cion o solidificacion, a partir de elementos provenientes del mineral
o agregados intencionalmente (aleantes);

- exdgenas: (accidentales) arrastre de escoria y de refractarios,
desprendimiento de material de lingotes, etc.; sus dimensiones son
mayores que las enddgenas.

En general provocan una fuerte reduccion de la ductilidad y de 1la
resistencia mecdnica (tensidn de rotura, resiliencia, limite de fatiga)
porque constituyen discontinuidades duras y fragiles en la matriz
del acero. Estos efectos dependen de la cantidad, forma y distribucion,
dando lugar a wuna tipificaciéon amplia y compleja. Son menos
perjudiciales en poca cantidad, con una dispersion homogénea.

La cantidad, morfologia y distribucién de las inclusiones estdn regidas
por:

- fabricacidn: materias primas, tipo de proceso, combustibles, etc.;
para aceros de alta calidad, se aplican procedimientos para dismi-
nuir la formacion de inclusiones;

- solidificacion: condiciones de enfriamiento, tiempo de solidifica-
cion, dimensiones del lingote o pieza, etc.; las inclusiones actuan
como centros de nucleacidn en la cristalizacion del acero;

- trabajado mecdnico: (deformacion pldstica en caliente o frio); algu-
nas particulas pueden deformarse e incluso fragmentarse, resultando
diferentes comportamientos metalurgicos.

La clasificacion wusual, a partir de observaciones metalograficas,
es la propuesta por norma ASTM, reunidas en 4 grupos principales tipi-
ficados con varias subdivisiones (A: sulfuros; B: alumina; C: silica-
tos; D: Oxidos) y se realiza una comparacion con laminas con dibujos
tipo.

Los efectos nocivos (perjudiciales) de las inclusiones aparecen en:

- deformacidn en caliente: los sulfuros de hierro y ciertos eutécticos
de bajo punto de fusion, provocan fragilidad en caliente, el SMn es
pldstico en caliente; la alimina (Al1203) y silice (Si0p) «casi
no se deforman y son abrasivos;

- deformacidn en frio: los fosfuros provocan fragilidad en frio;

- propiedades mecanicas: reduccion de resistencia estatica y dinamica;
inicio de fisuras en cargas ciclicas (fatiga) o de impacto (choque);
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- maquinabilidad: efecto abrasivo sobre las herramientas y peor termi-
nacion superficial (rugosidad);

- resistencia a la corrosion: formacion de pares en presencia de un
electrolito (1iquido), asi se favorece el ataque localizado;

- tratamientos térmicos: retardo en crecimiento del grano, especialmen-
te por particulas pequefias.

Fosforo

Es una de las impurezas mas nocivas, proviene del mineral, provoca
fragilidad en frio. E1 P forma solucion sélida con la ferrita; la
solubilidad supera el 2 % hacia 1050 °C (temperatura de fusién del
eutéctico hierro-fosfuro de hierro). En la solidificacion del acero
hay una segregacion menor (interdendritica) rica en P, alojada como
una fina capa en borde de grano, esto reduce la cohesion intercrista-
lina al fundirse el eutéctico. Su presencia no se observa al microsco-
pio cuando el contenido es menor al 0,1 %, pero se la detecta indirec-
tamente por la estructura en bandas (ghost-lines). E1 P y el S me-
joran la maquinabilidad y se los agrega en algunos aceros, aunque
disminuyen otras propiedades (como la resistencia a la corrosidn).

Azufre

El S se combina con Mn y Fe formando sulfuros con eutécticos
alrededor de 1600 °C y 1000 °C; son parcialmente solubles entre si
y forman un sulfuro complejo de temperatura de fusion intermedia.
E1l S tiene mayor afinidad por el Mn; el sulfuro respectivo se
aloja dentro del grano de ferrita y es relativamente dictil a las
temperaturas de trabajado en caliente, pudiendo ser deformado. En
cambio, el sulfuro de hierro tiene punto de fusion mds bajo y se ubica
entre los granos, lo cual provoca fragilidad en caliente (red short-
ness) a las temperaturas de laminacion o forja. El S es dificil
de eliminar del acero, pero su efecto nocivo se reduce con agregado
de Mn (cuyo contenido es hasta 10 veces superior). Las inclusiones
de SMn aparecen como glébulos o poligonos; la segregacion macroscépi-
ca de S se observa por la impresion del ensayo Baumann.

Manganeso

El Mn se disuelve en la ferrita. En aceros al C el contenido varia
entre 0,25 al 1 % y se 1o agrega como desoxidante. Aumenta la templabi-
lidad, la resistencia mecdnica, pero disminuye un poco la ductilidad.
Los aceros al Mn muestran tendencia a fisuras por temple y también
fragilidad de revenido (caida de la resistencia por enfriamiento lento
en el rango 450-550 °C).
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1.7.4 Silicio

E1 Si forma solucidn sélida con la ferrita, por lo tanto no se detec-
ta al microscopio y debe realizarse analisis quimico. Se lo agrega
como desoxidante. Al impurificar la ferrita, modifica sus propiedades:
mayor resistencia y fragilidad, pero mds dureza y menor tenacidad.
El Si reacciona con el 0 y forma silice (Si0p); estas inclusiones
son de tipo globular y aspecto vitreo, muy duras e indeformables por
trabajado mecanico. A veces estan asociadas con 6xidos y sulfuros.

1.7.5 Aluminio

La accion desoxidante del Al es mds enérgica que el Mn y
el Si; los aceros desoxidados con Al son de grano fino. Las parti-
culas de aldmina (Al1203) son pequefias, duras y frdgiles; se observan
al microscopio como puntos negros. La aldmina dificulta el mecanizado
y resulta muy abrasiva para el trabajado en frio, especialmente lamina-
cién y trafilado.
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CAPITULO ITI

DEFORMACION EN FRIO Y EN CALIENTE. RECUPERACION Y RECRISTALIZACION

TRABAJADO MECANICO POR DEFORMACION

La mayoria del acero consumido pasa por 1 o mds operaciones metaldrgicas
de deformacidn, hasta alcanzar la geometria y propiedades mecanicas
prefijadas —para los semielaborados respectivos e incluso para los
productos finales mecanizados, soldados y/o tratados térmicamente—.
Por lo tanto, el andlisis del comportamiento del material tiene una
enorme importancia tecnoldgica y econdmica a escala industrial. EI
estudio del trabajado por deformacidon abarca fundamentalmente 3 propieda-
des de interés:

a) ductilidad: capacidad de soportar deformacidn pldstica, sin rotura;
influye en la geometria obtenible (forma y dimensiones);

b) resistencia: tensién requerida para deformar pldsticamente; tiene
incidencia en el equipamiento necesario y la potencia consumida;

c) estructura: evolucion metallrgica, relacionada con las 2 caracteristi-
cas anteriores y con las propiedades mecanicas esperadas.

Muchos de los avances logrados en el desarrollo de aceros para fines
determinados, se basaron sobre un mejor conocimiento de la relacidn
entre las variables metallrgicas y operativas (composicidn; estructura;
temperatura; velocidad de deformacion; etc.) de las distintas etapas
de los procesos industriales. En particular, el tren de laminacidn ha
dejado de ser una herramienta meramente “geométrica", para convertirse
en una herramienta metaldrgica que puede determinar —en condiciones
apropiadas— 1las propiedades finales del producto; esto constituye la
base de los tratamientos termomecdnicos y, particularmente para los
aceros microaleados, el laminado controlado.

Variables metalirgicas

Se ha comprobado que algunos fendmenos producidos durante la deformacidn
de metales y aleaciones tienen relacidon con la temperatura de recristali-

zacion. Ludwik propuso expresar las propiedades en funcion de una escala

de temperaturas homélogas definida como el cociente T/T¢ de las
temperaturas absolutas i%ﬁﬁidad: K), referida a la de fusion (Tf);
resultando una escala adimensional variable entre 0 (cero absoluto) y
1 (fusion). Consecuentemente, para los procesos metaldrgicos mas
importantes quedan definidos los rangos de trabajado mecdnico:

£ 0,25 : deformacién en frio;
T(K) 10,25 a 0,6 : deformacion en tibio ;
Tf(K) 0,6 : deformacion en caliente ;

los términos "frio" y "caliente" no estdn relacionados con la temperatura
ambiental o la sensacién térmica humana; el tungsteno (W) recristaliza
a 1100 °C y funde a 3400 °C, por lo tanto se lo deforma en frio a los
800 °C.
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Otra magnitud de importancia, particularmente en la deformacion en ca-

ente, es la velocidad de deformacion (& ): que es la deformacidn

especifica ( € ) (adimensional 0 %) en funcion del tiempo; esta velocidad
usualmente se la mide en s-1.

2.2 DEFORMACION EN FRIO

Mediante la deformacion en frio, el metal endurece progresivamente a
medida que aumenta la deformacidn plastica. Este endurecimiento obedece

a

mecanismos que dificultan el movimiento de dislocaciones; ademds,

ocurre el aumento de la densidad de dislocaciones. En el rango de tempe-

ra
Za

turas no ocurren procesos de restauracidn (recuperacién y/o recristali-
cion). Las principales ventajas industriales de la deformacidn en

frio son:

- menor consumo de energia para calentamiento;

- minimas pérdidas del material por oxidaciéno reacciones quimicas super-

ficiales;
buenas tolerancias dimensionales y aceptable terminacidon superficial;

aumento de resistencia (por endurecimiento) para el producto final.

Entre las mayores desventajas estdn el tamafio y potencia de los equipos
necesarios para la deformacion en frio.

2.3 RESTAURACION: RECUPERACION Y RECRISTALIZACION

Cuando deba alcanzarse una gran deformacion plastica, se efectda una
secuencia (varias etapas) de deformacion con recocidos intermedios de
ablandamiento. La accion térmica provoca la Tiberacion de la energia
remanente acumulada (un 10 %), mediante uno o ambos de los procesos
de restauracidn:

a)

b)

recuperacion: restitucion de las propiedades fisicas y mecdnicas
del material, sin observarse cambios en la microestructura (no se
afecta la distribucién ni el nimero de granos); se atribuye al movi-
miento de dislocaciones hacia posiciones de minima energia, anuldndose
al encontrarse 2 de signo contrario; la estructura observada es de
granos alargados (consecuencia de la deformacidn); las propiedades
macroscOpicas no varian sensiblemente;

recristalizacion: sustitucion de la estructura deformada por otra
de granos nuevos (sin deformar); se ha observado que en las zonas
altamente deformadas crecen nicleos o gérmenes, desapareciendo la
estructura original (deformada) y surgiendo granos equiaxiados; existe
un cambio marcado en las propiedades macroscopicas —especialmente
una notable disminucidn de la resistencia—.




2.4

< 2] w

Luego de la deformacidon en caliente, la laminacién en frio de productos
planos con alta reduccion en espesor > 90 %, permite generar una es-
tructura cristalogrdfica en los granos con una orientacidn preferenc1a1
(textura). Cuando la chapa es luego sometida a un proceso term1co
de recristalizacion, los granos espec1almente orientados crecen mas
rapidamente que los granos con otra orientacidon aleatoria.

El producto resultante posee, por lo tanto, una textura de recristali-
zacion que le confiere propiedades tecno]og1cas muy espec1f1cas. esto
sucede en 2 casos tipicos: material magnético de baja pérdida usado
en transformadores a partir de Fe-3 % Si y las chapas de acero de
bajo C, utilizadas en la fabricacién de carroceria de automotores.
En el primer caso, la textura contribuye a una efectiva orientacidn
de los dipolos magnéticos; mientras que en el segundo, una textura
adecuada permite el estampado profundo de la chapa, con buena deforma-
cidon biaxial que impide el desgarro en zonas comprometidas.

DEFORMACION EN CALIENTE

La deformacion en caliente se realiza a temperaturas superiores a
la de recristalizacién (T/T¢=0,6). A estas temperaturas, los metales
y aleaciones poseen ductilidad elevada y baja resistencia; ambas pro-
piedades permiten obtener grandes deformacwnes (& =0,5 ab) aplica-
das a altas velocidades ( € = 10-2 a 103 s-1).

Por lo tanto, presenta varias ventajas para las operaciones primarias
(desbaste) a escala industrial; fundamentalmente:

- baja resistencia del material (menor consumo de energfa);

- alta ductilidad (cambio de forma y dimensiones);

- mejoramiento estructural: por ejemplo, reemplazo de una estructura
de grano grueso en grandes piezas fundidas, por otra de grano fino
y equiaxiado;

- homogenizacién de composicidn quimica (la alta temperatura favorece
la difusion atomica).

Los procesos de restauracion suelen clasificarse para su estudio en:
dindmicos (durante el trabajado) y estaticos (después del trabajado;

0 bien entre 2 deformaciones sucesivas). . Durante la deformacidén en

caliente ocurren 2 fendmenos contrapuestos: endurecimiento por
deformacion y restauracidon dindmica; las curvas de fluencia

(tension @ ; deformacion € ) muestran la fuerte dependencia con la

temperatura (T) y la velocidad de deformacién (&).
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recuperacion recristalizacion

Una amplia clasificacion del comportamiento en caliente de metales
y_ aleaciones, permite dividirlos en 2 grandes grupos (si bien en
el cuadro sélo se indican los casos tipicos):

Restauracion
Gripo Material Dindmica Estatica
Al, Fedk , Recuperacion Recuperacion segui
A aceros ferriticos (para todag) da de recristaliza
cion
Cu, Ni, Fe?, Recuperacion Muy-gequeﬁa_recupg
aceros austeni (pequefias€) | racion sequida de
B ticos Recristalizacion | recristalizacion
(grandes & )

2.4.1 Influencia de 1a composicidon quimica

La influencia de 1la composicién quimica sobre la resistencia,
involucra 3 mecanismos diferentes:

- formacidn de solucidn sélida (intersticial o sustitucional) con
la austenita: endurecen 1la matriz por efecto del soluto; para
alto contenido de aleantes, el C disminuye la resistencia y
el N tiende a incrementarla (soluciones intersticiales); el Mo y
el Mn endurecen los aceros poco aleados (soluciones
sustitucionales);

- precipitacién de carburos, nitruros y carbonitruros: endurecimiento
por aparicion de segundas fases finamente dispersas, bajo ciertas




2.4.2

2.4.3

- 23 .=

condiciones de temperatura, tiempo y deformacion (es decir: depende
de la historia termomecdnica); en aceros microaleados (al Nb o V)
se procura reducir la velocidad de recristalizacion y limitar el tamafo
de grano;

- estructuras diplex: (o + 7 ) la resistencia depende, aunque no lineal-
mente, de la cantidad y distribucion de las fases presentes, como
también de la temperatura de trabajado.

La ductilidad en caliente de un acero depende, en gran medida, de la
composicion quimica, en particular de ciertos elementos residuales (Pb;
Sb; Sn; As); como también la calidad: grado de limpieza (nivel inclusio-
nario) y contenido de oxigeno. Resulta ademds de importancia el ciclo
de precalentamiento elegido. Continlan los estudios para correlacionar
la composicion quimica con la ductilidad.

Quemado. Sobrecalentamiento. Fragilidad en caliente

En los procesos de deformacidén en caliente, casi toda la energia (90 %)
se convierte en calor. Cuando el proceso es suficientemente lento, resul-
ta isotérmico; pero a altas velocidades(€>1 s-1) 1la transformacién
se realiza en forma adiabdtica (sin evacuacion caldrica) y ocurre una
elevacién de temperatura (AT) adicional que puede provocar el quemado
(burning) del acero: descohesion del material por calentamiento prolonga-
do a altas temperaturas (aprox. T > 1275 °C), con formacion de Gxidos
ferrosos intergranulares; el quemado no es corregible y el material
afectado debe desecharse. E1 comportamiento en caliente presenta otros
posibles defectos de importancia metalirgica:

- Sobrecalentamiento: (overheating) disolucién de inclusiones de MnS
durante el calentamiento y precipitacion en bordes de grano (producida
durante el enfriamiento). E1 sobrecalentamiento no ocasiona reduccién
apreciable de la ductilidad en caliente, dado que las inclusiones
de MnS som plasticas en el rango de deformacion en caliente.
generalmente este defecto se evidencia a temperatura ambiente, por
la presencia de superficies de fractura facetadas y puede provocar
baja tenacidad a 1la entalla (resiliencia). Puede revertirse
calentando hasta la austenitizacion.

- Fragilidad en caliente: (hot shortness) tendencia al agrietamiento
y rotura por componentes de bajo punto de fusion (eutécticos) ricos
en S y P, ubicados en borde de grano, o impurezas que también funden
a temperaturas cercanas a la de recristalizacion; también acontece
por precipitacién de constituyentes duros y frdgiles, a partir de
soluciones sdlidas.

Relacion entre variables

Aunque no existe una ecuacion de estado que vincule 1las principales
variables del proceso, del tipo 0= f( € ; £ ;T; composicidn; estructu-
ra), a partir de los estudios de fluencia lenta (creep) con O™ cte.,
se ha propuesto una férmula general, ampliamente verificada y utiliza-
da:
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= Bk =

é= A . (sh€@ )N . exp (-Q/RT) , con T(K)

donde A, € y N son constantes independientes de T (determinables
experimentalmente), R es la constante universal de los gases perfec-
tos y Q la energia aparente de activacidn (vinculada con los procesos
de ablandamiento, calculada a partir de ensayos y con valores similares
a la constante de autodifusién; varfa muy ligeramente con 1la
tension & ). Ademds se ha introducido una variable especial, (Z),
denominada pardmetro de Zener-Hollomon, definida como Z = E .exp
(Q/RT), que redne la influencia conjunta de la velocidad de deformacidn
y la temperatura; generalmente se la expresa en s-l; como surge de
la férmula general, resulta Z = f(0F) y existe buena correlacién
empirica.

Ensayos de deformabilidad en caliente

El método mds preciso para evaluar el comportamiento del material
es el propio proceso industrial, pero los costos serian enormes (por
las cantidades y energia involucradas). Los ensayos de laboratorio,
a escala reducida, proveen adecuada informacidon y bdsicamente sirven
para analizar:

- ductilidad y resistencia, en funcion de T y €

- curvas de fluencia (O"; € ), para cada T y & ;

- evolucidn estructural: tamafio de grano, nivel inclusionario, morfolo-
gia de fisuras, precipitacion de carburos y nitruros, sobrecalenta-
miento, fragilidad, quemado, etc.;

- simulacion de esquemas de deformacidn reales, aplicables a lamina-
cion, extrusion, forja, fabricacion de tubos sin costura, etc.

Los ensayos mis empleados son 3: traccién, compresidén y torsién; cada
uno posee ventajas e inconvenientes especificos:

- traccidn: proporciona en forma casi directa la curva de fluencia

(0; €) pero tiene inconvenientes: para mantener € = cte., el cabezal
debe variar su velocidad logaritmicamente; los equipos convencionales
no permiten alcanzar & elevadas como las de procesos industriales;
aparece inestabilidad plastica (estriccidn) y esto limita € < 0,3;

- compresidn: es de dificil realizacidn, porque requiere alineamiento
preciso para impedir el pandeo de probetas esbeltas; ademds, en
probetas gruesas y chatas, existe abarrilamiento por la friccidn
en las bases de apoyo; se llega hasta £ = 0,80; pueden alcanzarse
valores altos de & como er procesos industriales;

- torsidn: es el mds sencillo y ampliamente utilizado, aunque la defor-
macion no es homogénea (varia con el radio de l1a probeta cilfndrica);
permite: mantener & = cte. Limplemente con velocidades de giro (&)
constantes del cabezal; se' alcanzan grandes £ 2; una amplia gama

1
I
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de € e incluso valores altos como en procesos reales.

Para el caso de torsidn en caliente, se realiza un precalentamiento
para homogenizar la estructura y luego se obtienen los registros prima-
rios (para cada €= cte. y T =cte.): cupla (T') vy el _incremento
de temperatura (AT) en funcién del giro (@) expresado usualmente
en numero de vueltas. A partir de estos datos, se calculan los valores
de 0"y € para trazar las curvas de fluencia; se practican los ajustes
respectivos y se hallan las constantes de la férmula general, e incluso
de expresiones mas simples derivadas de ella.

Como no existe separacion
franca de partes, se adop
ta como punto de rotura

(R) Ta mitad de la sigmoi

de de caida
et

\T kym)
ar e

4
Oluelys) 225 hm

relocions_= {

reqistro de datos primarios

Ademds se trazan las curvas de resistencia (conIT'6@ ) y ductili-
dad ( @R) en funcion de T para cada € = cte.:

o }@(me/fbs) dacre
T '

resistencia ductilidad
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Las temperaturas nominales de ensayo deben ser corregidas por el incre-

mento de temperatura ( AT) para cada 6R. La duct1]1dad se

por distintos indices caracteristicos, para cada
- nimero de vueltas miximo a la rotura ( @R mix)s
- temperatura de mdxima ductilidad (T4 mix)s

- variacion de 9R antes y después del mdximo:

(Q0R /9T)T 2 T4 max

- temperatura de ductilidad nula (T4 ).

ancre-
evalua

Para laminacidn en caliente, se ha definido un 1imite de trabajabilidad

en_caliente (LIC), correspondiente a una deformacion € =

3 (300 %)

equivalente a QR = 1,7 vueltas para la probeta cilindrica de torsidn;

por 1o tanto quedan determinados 2 campos de conformado:

encima) y "riesgoso" (abajo).

La observacidén de curvas tipicas de diversos aceros muestra:

"bueno" (por

- curva (;) aceros de gran ductilidad, incluso a T bajas; en general
Jja

Tos de aleacidn;

- curva g;) : aceros con tendencia al quemado, caida abrupta de la
i

ductili

ad; algunos aleados al CrNiMo como IRAM 8620;

- curva (;) : aceros de dificil trabajado en caliente (refosforados
y resulfurados para maquinabilidad mejorada, como IRAM 12L14; para

herramientas como IRAM M2). . __
~
| G, Cweitas) R
/f \
i / t'IH s
Curvas de ductiilidad en c£11ente para dlstlntas
LEELE

\
3 velocidades de deformdqlollé ‘

@a=ro o/ C

|IRAM 1041
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CAPITULO IITI

3. ACEROS AL CARBONO. TRATAMIENTOS TERMICOS, TERMOMECANICOS Y TERMOQUIMICOS

3.1 ACEROS AL CARBONO

3.1.1 Introduccidn

Los aceros comerciales al carbono (plain carbon steels) nunca son
aleaciones binarias (Fe-C), ya que por los métodos de fabricacidon a partir
del arrabio y por los procesos de refinamiento de segunda fusidn, siempre
se encuentran presentes elementos tales como Mn, Si, S y P. Aceros al
C producidos en hornos de solera (Siemens-Martin o e]ectricos). que
utilizan del 25 al 50 % de chatarra, y por convertidores de oxigeno LD,
que utilizan hasta el 25 % de chatarra, pueden contener otros elementos
residuales (como Cu, Ni, Cr, etc.) en cantidades de hasta 0,1 %. Todos
estos elementos afectan de modo variable las propiedades del acero, pero
en general sus efectos son muy pequefios. E1 diagrama de fase
hierro-cementita (Fe- Fe3C) no se modifica notablemente por la presencia
de algunas de estas impurezas o agentes de adicidn, tal como el Mn y
el Si en las cantidades utilizadas en los aceros al C. El agregado
especifico de elementos de aleacidén para modificar las propiedades del
acero se analiza en el capitulo respectivo.

3.1.2 Diagrama de fases Fe-Fe3C

El diagrama de estado representa las temperaturas de transformaciones
de fases en funcion del contenido (%) en masa de C y en otro eje de
abcisas, el contenido (%) de cementita (Fe3C). Se sefiala que el producto
del contenido de C por 15 da el contenido de cementita en el acero;
y en la fundicion (C> 2 %), no s6lo el % en masa sino también el % en

volumen.
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E1 punto A (1535 °C) en el diagrama corresponde a la temperatura de fusidn
del Fe puro y el punto D (1250 °C) a la fusidon de la cementita.
Los puntos G (910 °C) y N (1403 °C) corresponden a las transformaciones
alotropicas del Fe puro. Por debajo de 910 °C el Fe es de estructyra
cubica de cuerpo centrado (bcc) con periodo de red de 0,2866 nm (2,866 H).
Se 1o distingue como ferrita (Feod ). En el intervalo entre 910 y 1403 °C
el Fe cristaliza como cubico de caras centradas (fcc) con periodo de
red de 0,3656 nm (3,656 A) y se lo designa como austenita (Fed ). A
temperaturas superiores a 1403 °C y hasta la fusién (punto K) el Fe es
nuevamente de estructura bcc, con periodo de red de 0,294 nm (2,94 ﬁ),
designado como ferrita delta (Fed ).

En el diagrama de equilibro, la 1inea quebrada ABCD es la de liquidus
y la AHJED la de solidus. Se destacan 3 l1ineas horizontales (HJB, ECF
y PSK) que representan cada una reacciones invariantes que transcurren
a temperaturas constantes; estas reacciones son las siguientes:

a) 1492 °C (1inea HJB): se produce la reaccidn peritéctica:
§(0,08 % C) + 1iquido (0,55 %C)== 4 (0,18 %C);

b) 1147 °C (1inea ECF): la reaccidn eutéctica:
1iquido (4,2 %C)=—=p(2,06 %C) + Fe3C (6,7 %C);

c) 723 °C (1inea PSK): la reaccidn eutectoidea:
7(0,80 %C ) (0,023 %C) + Fe3C (6,7 %C);

en la reaccidon peritéctica de 2 fases (una liquida y otra s6lida) se
transforman en wuna (nica fase s6lida 7 ; mientras que la reaccidn
eutéctica representa la formacién de una dispersion mecdnica de 2 nuevas
fases sélidas 7'y Fe3C, a partir de una fase 1igu1da; la reaccion
eutectoidea se distingue como 1la dispersién mecanica de 2 fases
s6lidas o + Fe3C, a partir de una fase sélida 7 .

La diferenciacion bdsica entre aceros y fundiciones se encuentra en el
diagrama de fases y puede ser presentada considerando 2 puntos de vista.
E1 primero es un_importante aspecto técnico-econdmico: 1los aceros tienen
un punto de fusion alto (> 1440 °C), exigen un equipamiento especial
y costoso para su fusidn, mientras que las fundiciones sdlo requieren
temperaturas inferiores a los 1350 °C; en efecto, con el incremento del
contenido de C la temperatura de fusidén desciende desde 1525 °C hasta
la eutéctica de 1147 °C. Si bien esto es de gran importancia practica,
no establece una distincion de propiedades entre aceros y fundiciones.
E1 punto demarcatorio estd vinculado al punto critico E (1147 °C; 2,06 %
C) que justifica la diferencia entre aceros y fundiciones, a partir del
diagrama de equilibrio de fases: Fe con contenido de hasta 2,06 % C puede
ser calentado a la temperatura en 1la cual presenta una dUdnica fase
(fcc @), mientras que aleaciones con mayor contenido de C siempre poseen
alguna parte de estructura eutéctica P+ Fe3C.

E1 eutéctico contiene alrededor del 50 % en masa (adn mds en volumen)
de la fase fragil Fe3C que tiende a formarse de manera continua con el
incremento de C> 2 %, fragilizando la aleacidén incluso a temperaturas
elevadas. Es por ello que las fundiciones no pueden ser deformadas en
caliente como los aceros, excepto en casos muy especificos: fundiciones
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blancas de bajo C (£ 2,25 %C), que contienen sélo un 20 % de eutéctico
y 80 % de fase 7, que pueden ser deformadas alrededor de 1100 °C, si
el ablandamiento inicial a la alta temperatura quiebra la continuidad
de los carburos del eutéctico (por aglomeracién), efectudndose

+ deformaciones iniciales moderadas. Es asi que mediante este u otros
recursos tecnoldgicos puede modificarse la influencia del eutéctico en
la deformacion en caliente, extendiéndose la division entre aceros Yy
fundiciones en un rango difuso entre 1,5 y 2,5 %C, desde el punto de
vista de la ductilidad en caliente.

Pero debe tenerse presente que en las aleaciones FeC, sin ningdn otro
elemento especifico de aleacion, el 2 %C marca la separacion sefalada
entre aceros y fundiciones en situacién de equilibrio termodindmico.
Los aleantes introducen tanto modificaciones en el punto critico E como
en la grafitizacion de la cementita.

3.1.2, Terminologia

Siendo la produccidon y utilizacion del acero predominante respecto de
otras aleaciones, el sistema metdlico Fe-Fe3C ha sido uno de los primeros
y mads estudiados; esto ha introducido una terminologia especial para
las fases observadas y sus temperaturas criticas de transformacion:

- austentita (9 ): estructura fcc, puede disolver hasta 2,06 ¥ C a
1147 °C;

- ferrita (©f ): estructura bcc, disuelve hasta un mdximo de 0,023 %
C.a 723 “C;

- ferrita delta ( Er): estructura bcc, disuelve hasta 0,08 % C a 1492 °C;

- cementita (Fe3C): carburo de hierro o simplemente carburo; se distingue
como cementita primaria la que cristaliza desde la fase liquida y en
la reaccion eutectica; por debajo de 1la temperatura eutéctica, Ta
precipitacion de cementita en fase s6lida por reduccién de 1la
solubilidad en la austenita se denomina cementita secundaria; mientras
que la pequefia precipitacion de cementita por pérdida de solubilidad
en la ferrita a temperaturas inferiores a la eutectoidea, se denomina
cementita terciaria;

- ledeburita: producto de la reaccién eutéctica 1iquidog®P+ Fe3C a
1147 °C y 4,3 % C;

perlita: producto de la reaccion eutectoideaPs®ol+ Fe3zC a 723 °C y
0,8 %C, de estructura laminar;

- acero eutectoide: acero perlitico con 0,8 %C;

- acero hipoeutectoide: acero ferritico-perlitico con contenido de
C<0,8 %; \

- acero hipereutectoide: acero con cementita secundaria y perlita, con
concentracion de C> 0,8 %; ‘
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Acm: linea EO del diagrama; representa el comienzo de precipitacion
de cementita secundaria por enfriamiento de la austenita;

A3: linea GO del diagrama; indica el inicio de la formacién de ferrita
a partir de la austenita;

A2: 1inea a 768 °C; muestra el cambio de comportamiento magnético de
la ferrita (punto de Curie); no es un cambio de fase y por lo tanto
no se lo representa en el diagrama;

Ay: linea POK; representa la reaccidén eutectoidea de formacion de 1la
perlita.

3.1.4 Puntos criticos del diagrama Fe-Fe3C

En la tabla siguiente se dan las coordenadas de temperatura y composicidn
de los puntos criticos indicados en el diagrama. Es posible encontrar
variaciones de la definicién de los puntos criticos entre diferentes
autores; estas diferencias no deben atribuirse solamente a los errores
inherentes a los procesos de determinacidn experimental, sino también

al

En
en
la

grado de pureza de los elementos basicos Fe y C que se han utilizado.
Punto Temperatura Contenido de C

(°C) (%)

A 1535 0

B 1492 0,55

H 1492 0,08

J 1492 0,18

N 1405 0

E 1147 2,06

C 1147 4.2

F 1147 6,67

D 1250 6,67

G 910 0

P 723 0,023

S 723 0,80

K 723 6,67

la determinacidn de los puntos criticos, las aleaciones son estudiadas
procesos repetidos de calentamiento y enfriamiento, registrandose
transformacion mediante 1la medicion de una propiedad fisica
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(dilatacién; variacién de la resistencia Ohmica; calor liberado o
absorbido en l1a transformaciodn).

Si bien el ciclado térmico en torno de los puntos criticos se efectia
muy lentamente, cercano al equilibrio termodindmico, se debe prever una
energfa libre adicional mediante un subenfriamiento o sobrecalentamiento,
para que la transformacion de fase se produzca; es por ello que los puntos
criticos se encuentran a temperaturas inferiores, cuando son obtenidos
por enfriamiento, 'y superiores, en caso contrario. Esto se muestra en
la figura siguiente, donde las velocidades de calentamiento y enfriamiento
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Las lineas A3, A} y Acm se han obtenido como medias de las lineas
designadas como A. (c = ‘“chauffage" = calentamiento) y A, (r =
"refroidissement" = enfriamiento), siendo adoptadas como temperaturas

de equilibrio en la transformacion.

Soluciones sélidas hierro-carbono

Las fases o0 , Py & de Fe forman soluciones sélidas intersticiales con
el C en alguna proporcidn. En ambas estructuras cristalinas & 6 & (bec)
y 7 (fcc), el espacio ocupado por los dtomos de C son los octaédricos.
En fcc el sitio intersticial corresponde al punto medio de las aristas
del cubo o el punto equivalente en el centro del cubo, es decir en
goordenadas %,0,0 6 %,%,%. etc., para un radio atomico (Fe?) =_1,26
A; arista del cubo = 3,56 A; radio del sitio intersticial = 0,52 L. En
el cristal bcc los sitios intersticiales octaédricos se encuentran en
el punto medio de las aristas o —lo que es equivalente— el punto central
de las caras del cubo, de coordenadas %,0,0 0 %,%,0; etc., con yn radio
atomico (Feet) = 1,23 ﬁ, longitud de la arista de cubo = 2,86 A; radio
del sitio intersticial = 0,36 A.

E1 sitio intersticial en el Feol es mds pequeiio que el del Fed y esto
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conduce a la menor solubilidad del C en la estructura bcc del Fe® vy
Fe § , que se observa en el diagrama de equilibrio. Pero, por otro lado,
la estructura bcc es menos compacta que la fcc, la difusividad del C
es superior en las ferritas o y . En efecto, el factor de
empaquetamiento atdmico en &{(bcc) es 0,68, menor al factor 0,74 que
se observa en la estructura @ (fcc); hay 12 intersticios del tipo %,%,0
(y 0,0,%) por cada celda unitaria o{(bcc) de 2 atomos, mientras que en
la estructura g°(fcc) hay sélo 4 intersticios por celda unitaria de 4
atomos.

De gran importancia es también la simetria del espacio intersticial
octaédrico. En la estructura fcc (Fed ) el sitio octaédrico es
simétrico, lo que hace que un dtomo de C, cuyo radio es superior al
del sitio intersticial, distorsione isotrfpicamente la red cristalina.

En la estructura bcc (FeeX o Fed ), el sitio intersticial es menor debido
a que 2 atomos se encuentran mas proximos que los otros 4 &tomos del
octaedro. Al alojarse un atomo de C, provoca la expansion de los 2
dtomos proximos (los que se encuentran en las aristas del cubo o,
equivalente en los centros de 2 cubos contiguos) y una pequefia contraccion
de los otros 4 dtomos del octaedro. Esta distorsién asimétrica provoca
una tetragonalizacion de la red cubica y es causa de una elevada
resistencia a la deformacion del cristal.

Cementita (Fe3C)

Como se ha sefialado en el diagrama de estado Fe-Fe3C, en el limite de
solubilidad del C en FeX y en el Fe?', tanto como en la reaccidn
eutectoidea, precipita una segunda fase, carburo de hierro (cementita),
La férmula quimica Fe3C no significa que Ta cementita forme moléculas
Fe3C, sino simplemente que la red cristalina contiene dtomos de C en
proporcion 3:1. E1 Fe3C tiene una celda unitaria tetragonal con 12 dtomos
de Fe y 4 atomos de C por celda.

La estructura cristalina se representa por una serie de octaedros cuyos
ejes forman entre si ciertos dngulos; dentro de cada octaedro hay 1 atomo
de C. Como cada atomo de Fe pertenece al mismo tiempo a 2 octaedros,
cuando el C ocupa todos los octaedros 1la formula del compuesto
corresponde a la relacion Fe:C = 3:1.

E1 cardcter del enlace entre los dtomos de Fe es puramente metdlico.
E1 enlace que se produce entre los dtomos de Fe y de C aidn no ha sido
establecido exactamente; es probable que tenga los rasgos de enlace
metdlico e ionico. En todo caso, en la red estan ionizadas positivamente
tanto el Fe como el C, es decir su comportamiento es metdlico en el
compuesto; esta circunstancia y el predominio del enlace metalico hacen
que la cementita tenga propiedades metdlicas (conductividad eléctrica,
brillo metdlico, ferromagnetismo, etc.).

La cementita no experimenta transformaciones alotrépicas, tiene una gran
dureza (> HB 800), pero su plasticidad es muy baja —prdcticamente nula—
probablemente como consecuencia de la compleja estructura de su red
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cristalina.

Se han observado carburos con una relacién estequiométrica que tienden
a empobrecer la concentraci6n en dtomos de Fe hasta una relacion 2:1;
se los designa como carburos épsilon (€ ) y son detectados en una primera
etapa de pérdida de la solubilidad del C en Ta ferrita, en un
tratamiento térmico a temperaturas inferiores al eutectoide (precipitacidn
terciaria).

La cementita es apta para formar soluciones sélidas de sustitucion. Los
dtomos de C pueden ser sustituidos por datomos no metdlicos como N
u 0; los dtomos de Fe, por metales como Mn, Mo, Cr, W, etc. Esta solucidn
s6lida a partir de la red de la cementita se la 1lama cementita aleada;
se la observa en aceros aleados con elementos formadores de carburos.
La designacion ordinaria de la cementita aleada es M3C, donde se entiende
por M (metal) el Fe y los demds metales que sustituyen a los dtomos
de aquél en la red de la cementita.

Desde el punto de vista termodindmico, la cementita es un compuesto

inestable puesto que su energfa libre de formacién es ligeramente superior

a la de las fases Fe y C 1libre (grafito). Sin embargo, se necesita
elevada temperatura por debajo de la eutéctica y largos tiempos de
tratamiento (con un contenido relativamente alto de Si, elemento
grafitizante) para descomponer el carburo en grafito y ferrita:

Fe3C —s—=— 3 Feet + C (grafito)

Por ejemplo, en un acero de bajo C (0,08 % C) con bajo contenido de
Si, sometido en servicio varios afios en una planta petroquimica y a una
temperatura de trabajo de 650 a 700 °C, se encontrd que su estructura
habia cambiado a ferrita y grafito, en reemplazo de la estructura original
Fe-Fe3C.

E1 proceso de descomposicion de la cementita en ferrita y grafito por
accion de wun elemento grafitizante (como el Si), tiene wuna gran
importancia tecnoldgica, pues permite el empleo de aleaciones de alto
C —1lamadas fundiciones de hierro— en las que la fase frdgil de 1la
cementita es reemplazada por el grafito (ver capitulo de fundiciones).

Microestructuras del acero

Si bien a temperatura ambiente las aleaciones de Fe entre 0,007 y 6,67 %
C consisten en 2 fases (ferrita y carburo), su apariencia estructural
varia con el estado de agregacion de la ferrita y la cementita en funcidn
de su origen. En aleaciones enfriadas lentamente se distinguen 5 tipos
basicos de distribucidn de carburos:

1) 0,007 a 0,023 % C: ferrita con carburo (terciario) precipitado en
una estructura fina, invisible a aumentos ordinarios en el microscopio
optico;

2) 0,023 a 0,8 % C: ferrita + perlita;
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3) 0,8 a 2,06 %C: perlita + carburos precipitados de 1la austenita
(envolvente de los granos de perlita);

4) 2,06 a 4,2 % C: perlita en una estructura dendritica (de la austenita
primaria hipoeutéctica) + carburo precipitado de 1la austenita
(normalmente ligado e indistinguible del carburo eutéctico) +
ledeburita;

5) 4,2 a 6,67 % C; carburos primarios + ledeburita.

Los esquemas de estas estructuras de equilibro se dana continuacion.

kel atapue prnal
acerp /jpeeukctide

El pulido del acero para la determinacidn metalogrdafica es relativamente
simple, aunque es necesario tener en cuenta que la perlita laminar -—sobre
todo si es fina— puede quedar enmascarada por distorsion en la superficie
de pulido. La solucion es aplicar poca presion en el pulido o, para
no alargar los tiempos, atacar la superficie deformada de un pulido rédpido
y repulir nuevamente. Como reactivos de ataque se wutilizan picral
(solucién de 4 % de acido picrico en alcohol) y nital (de 2 a 10 % de
HNO3 en alcohol). E1 picral revela mds detalles en la estructura de los
carburos, pero tiene el inconveniente de manchar los dedos, por lo que
en general se prefiere nital, que se lo usa mds concentrado para bajos
contenidos de C o en estructuras fuera de equilibrio (como las de
temple).
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3.1.8 Propiedades mecanicas

Con excepcion de los médulos eldsticos (E y G), todas las propiedades
mecdnicas son sensibles a la estructura y ésta puede variarse por
tratamientos térmicos. Su influencia en los aceros al C se describen
en la seccién de tratamientos térmicos; en esta seccion se expone la
influencia de 1la concentracion de C e impurezas en las propiedades
mecanicas de los aceros no tratados térmicamente (es decir: enfriados
en condiciones de equilibrio).

La ferrita tiene una aceptable plasticidad y tenacidad, mientras que
la cementita es muy dura y fragil. En el agregado estructural que
constituye la perlita, la ferrita se encuentra practicamente continua,
lo que le otorga alguna plasticidad combinada con una moderada dureza
y tenacidad. Aceros hipoeutectoides presentan una estructura continua
de granos ferriticos con islas de granos perliticos. A tenores bajos
de C predomina la estructura ferritica y el acero tiene buena
plasticidad. Con el incremento de C esta se reduce, es mayor la
concentracion de perlita, 1o que le confiere mayor dureza.

Las aleaciones hipereutectoideas, cuando se las enfria lentamente por
encima de la linea Acp, exhiben carburos que rodean los primitivos granos
de austenita, dando como resultado (luego de la transformacidn perlitica)
una estructura muy frdgil. Por esta razén, industrialmente los aceros
hipereutectoides son tratados térmicamente por debajo de la linea Acpy»
evitando asi que la cementita contornee los granos de perlita.

La influencia del C en las propiedades mecdnicas, se ilustra en los

graficos siguientes: - ‘
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La influencia del P en la tenacidad a la entalla (resiliencia) se
muestra en la siguiente figura.
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Influencia del {dsforo en la fragilidad en frio del acero (0,2 de C; 1% de Mm

La presencia de S , insoluble en el Fe, forma un eutéctico (FeS) que
le confiere fragilidad a temperaturas > 800 °C (fragilidad al rojo).

Para facilitar la maquinabilidad (urranque de viruta) se utilizan aceros
al C resulfurados y refosforados en los que el tenor de S se eleva
hasta 0,13 % y aun mas y el tenor de P de 0,07 a 0,12 %.

La solubilidad de elementos intersticiales como el H, N, 0 y C en
la ferrita es muy baja a la temperatura ambiente (del orden de milésimas
o centésimas de por ciento) pero sus efectos pueden ser muy importantes,
aln mds si se encuentran en solucidn sobresaturada por un enfriamiento
rdpido desde elevadas temperaturas, donde es mayor su solubilidad.

Una deformacion pldstica de esta solucion sobresaturada ocasionaria un
endurecimiento y aumento de la fragilidad luego de un "envejecimiento",
que permite la segregacion de intersticiales en 1la estructura de
dislocaciones. Se observan pérdida de la ductilidad y una elevacidn
de la temperatura de transicion dictil-frdgil; como se muestra en las
figuras siguientes:
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Segin las normas AISI-SAE (adoptadas ademds por las normas IRAM-IAS)
los aceros al C, incluyendo sus grados al Mn y de corte libre (free
machining) se clasifican segin la__ composicién quimica, también para
aceros aleados. La norma IRAM-IAS U 500-600 clasifica los aceros para
construcciones mecanicas (al carbono y aleados); para aceros al C, la

designacion numerica es 1 seguido de 3 digitos:

Clase Designacion
debajo y mediano Mn (1 % max) 10XX
[ de corte libre resulfurados I Iigimr*—r*‘
de corte libre regﬁi?u;adbgny S 12XX
refosforados )
de alto Mn (1,65 % max) 15XX

XX es el contenido aproximado de C en centésimas de porciento (0,01 %).
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TRATAMIENTOS TERMICOS

Introduccion

E1 rol destacado y preponderante que tiene el acero en toda aplicacidn
tecnoldgica se debe principalmente a 3 factores:

1) econdmico, debido a la abundancia de yacimientos del mineral de Fe
y a su relativa facilidad de refinacion;

2) alto mdédulo eldstico (E T 220 GPa) que permite elaborar componentes
que pueden absorber grandes cargas sin deformacidn permanente;

3) amplia gama de propiedades mecdnicas, que pueden obtenerse con sélo
variar los parametros termodinamicos de tiempo y temperatura de trata-
miento de cada aleacidn; esto lo consagra como un material de extensa
aplicacion, superior a cualquier otro; esta propiedad puede extenderse
alin mas variando ligeramente los elementos normales de aleacidén o
con el agregado de otros elementos adicionales.

En esta seccion se estudia la teoria del tratamiento térmico del acero
y se establecen los parametros tecnoldgicos que permitan al ingeniero
el disefio de un componente, acorde con los requerimientos de servicio
y @ los procesos de fabricacion.

E1 acero —como en general cualquier otra aleacion— tiene su mayor ducti-
lidad y menor dureza cuando se efectGa un tratamiento prdximo al del
equilibrio termodindmico. En esas condiciones la estructura tiende a
una mayor homogenizacién, mediante el descenso de su energia libre por
arreglo de defectos cristalinos, solubilizacion o estabilizacidn de preci-
pitados y difusidon de gradientes de concentracion.

En los aceros al C, la cementita precipitada se disuelve por encima
de la temperatura Aj, completdndose sobre la temperatura Acy para los
hipereutectoides. E1 C (libre en solucidn sélida) podrd difundir hasta
homogenizar la fase austenita formada. Los elementos de sustitucion tienen
una muy baja velocidad de difusion y —como se ha sefialado— forman una
segregacion constitutiva que marcarda ciertas propiedades direccionales
observables en las aleaciones comerciales.

3.2.2 Transformaciones de fase

En el tratamiento térmico del acero es necesario distinguir los 2 tipos
de transformaciones de fase que ocurren.

La primera, cercana al equilibrio termodindmico, es una transformacidn
por nucleacién y crecimiento: se forman gérmenes de la nueva fase que
se extienden mediante un mecanismo de difusion del C hasta formar una
fase estable a la temperatura final del tratamiento. La estructura de
esta nueva fase depende de las condiciones de tiempo y temperatura en
que ha sido obtenida: 1las fases formadas tenderan a ser mds complejas,
mds duras y menos dictiles en la medida que el tratamiento se aleja de
las condiciones de equilibrio termodinamico.
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La segunda transformacion de fase que presentan los aceros se produce
mediante un enfriamiento violento (temple) en el que sucede la transforma-
cion alotrdpica cristalina®—»el pero sin difusion del C. La nueva
fase se la denomina &’ (porque el acero se encuentra en fase o pero
con la composicion quimica de 77 ), 1lamada martensita. Es una fase meta-
estable y el C tenderd a difundir fuera de la ferrita &’ pudiendo preci-
pitar en los bordes de grano de una estructura muy compleja. Esta trans-
formacion (la mas relevante de los aceros) se analiza en el capitulo
respectivo; en esta seccion se seiiala su aspecto fenomenolégico y se
analizan solamente los fundamentos de la transformacidn por nucleacidn
y crecimiento.

Transformacion de fase por nucleacion y crecimiento

La figura esquematiza la energia libre G de la fase & (Go) v de la
fase 7 (G...) en funcion de la temperatura.

T

Para una temperatura T < T, es estable 14 fase o ; para T > T, es estable
la fase 7 . La temperatura Ty es la de equilibrio de fases. La transforma-
cion de fase se producird (en calentamiento o enfriamiento) cuando impli-
que una disminucion de la energia libre AG del sistema. Ademds debera
proveerse una energia superficial de separacion de fase madre y producto
y otra energia que tiene en cuenta la diferencia entre volimenes especifi-
cos de las 2 fases.

Suponiendo una transformacion P+ por un subenfriamiento AT = Ty - Ty,
respecto de la temperatura de equilibrio, la energia libre AG(r) de
un ndcleo esférico de o de radio r que se forme a partir de & se expre-
sard como:

= 3 2 3
AG(r) %xr AGH + 4T r {‘ +-%-‘.'l'r AGg
donde: AGy = Gy —G OCAT = T, - T, es la energia libre por unidad
T 7

de volumen, negativa para cualquier transformacion espontanea; siendo
la energia superficial de la interfase, siempre positiva; finalmente,

AGE es la energia elastica de deformacién debido al cambio de volumen

de¥—pel; sera positiva o negativa dependiendo que la transformacidon impli-

que una contraccidén o una expansidn; en el andlisis que sigue se desprecia
este término respecto a los otros dos, por lo tanto:

NGer — Ae3NG. + 4202 T
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Se observa que AG(r) llega a un mdximo positivo donde predomina el térmi-
no de la energia superficial. Este mdximo ( AGc) determina una barrera
de energia que debe ocuparse para que el nicleo de la nueva fase se desa-
rrolle. El radio critico para el nicleo (rc), se obtiene haciendo d(Aa6)/
dr = 0:

2 U [
¢ - A&“w AT

reemplazando este valor se obtiene la barrera:

A - 167 0 oo Ok
c 3 AGﬁ (AT)?
Cuanto mayor es el subenfriamiento (sobrecalentamiento) AT, mds pequefio
es el radio critico y, por lo tanto, mas pequefias las fluctuaciones de
energia necesarias para la formacién y desarrollo de un nicleo de trans-
formacidn. Este tipo de nucleacion se denomina homogénea, por no susten-
tarse en ningln otro defecto existente que permita reducir la energia
positiva de superficie. EI1 valor de la energia de superficie es el valor
limitante en la "velocidad de nucleacién N, que puede expresarse como
una funcidn de Arrhenius de la barrera AG. multiplicada por la frecuen-
ciay de oscilacion de los atomos de la red, que conducen a una concen-
tracién C, de atomos en el embridn:

QG
N = VCI exp

kT

La velocidad de nucleacién N_es una funcién exponencial de AG. en la
que la energia superficial ¢y entra como 3 . Luego, una pequefia
variacién de d% puede producir un cambio profundo de N, para un
dado AT. Teniendo en cuenta las direcciones cristalogrdficas, si una
dada orientacién reduce P apreciablemente respecto a cualquier otra,
en esa direccion el crecimiento de la nueva fase puede verse incrementado
en varios Ordenes de magnitud. Este argumento indica —como wuna
explicacion muy ldgica—que fase madre y producto tengan determinadas
relaciones cristalograficas.

Una disminucidn de ZE‘ puede darse de una manera determinante si la nueva
fase es nucleada en interfases preexistentes en la fase madre, como son



- 40 -

los bordes de granos. La nug[gacién que se produce a expensas de estos
defectos se denominan nucleacion heterogénea.

Seguidamente se analiza el rol de los bordes de grano en la transforma-
cion,

,” 4
7

Se considera la barrera de energia libre AG. involucrada en la formacidn
de un nicleo de®f en una matriz & . Si el nicleoe¢ se forma en el borde
de grano, la barrera de energia de superficie se reduce porque el drea

de borde de grano ¥-& se elimina cuando se crea la interfase -7 del
nicleo.

Ademds de la reduccion de la energia de superficie en borde de grano
(aln mayor en un vértice de 3 granos?, ocurre que por causa de las tensio-
nes superficiales, una fase nucleada en los bordes de grano tiende a
alargarse disminuyendo el radio de curvatura que poseeria si la misma
fuera nucleada homogéneamente en el interior de un grano. Asi, la expre-
sion deducida para el radio critico rc, es vdlida ahora considerando
el radio critico de curvatura rc. El vol%Pen critico del nicleo V¢ puede
calcularse de una esfera de radio ro = -2¥,/ AG,, , que reemplazada
en la expresion de AGg, resulta:

E1 efecto de 1los bordes de grano puede ser entendido cualitativamente
de la siguiente manera. Como el valor de r. se ve reducido por el descenso
de la energia interfdsica ZE(, el volumen critico V. de un embridon estable
es también menor y la barrera AG. para la formacion de un nicleo estable
se ve reducida (a un dado AT).

La magnitud de AG. para la Tlocalizacion de nicleos de transformacidn
y por lo tanto la frecuencia de nucleacion dependerd sélo del volumen
critico Vc. Como ésta disminuye por la presencia de bordes de granos
o interfases, estos sitios son los preferenciales en la nucleacidn de
la nueva fase. Los nicleos de la nueva fase siempre aparecerdn primero
en los bordes de grano y —aln mas favorable— en los vértices o aristas
entre granos.
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Un tratamiento mds cuantitativo de la nucleacidn indicaria que siempre
existe un minimo subenfriamiento (sobrecalentamiento) AT requerido para
una nucleacidn observable; pero este minimo AT es menor para la nuclea-
cién en bordes de grano o interfases. Con grandes subenfriamientos (sobre-
calentamientos) la nucleacién puede aparecer en bordes de granos, como
dentro del grano (nucleacidn homogénea) pero primeramente surgirdn en
el borde de grano.

Asi puede deducirse el efecto del tamafio de grano en la cinética de nu-

cleacion. En un acero con un tamafio de grano fino la nucleacion es favo-

recida y los nlcleos se forman y creceran en los bordes de grano. Si

el grano es basto, los primeros nlcleos cubrirdn los bordes de grano;
T . .

pero otros nucleos progresardn del interior del grano para relevar la

supersaturacion lejos de las particulas que crecen en el borde de grano.

3.2.4 Austenitizacion

La gran mayoria de los aceros comerciales son provistos por el fabricante
tratados por normalizado o recocido; su estructura consiste de perlita
o bien perlita mezclada con ferrita o cementita. La primera etapa del
tratamiento térmico consiste en austenitizar total o parcialmente el
acero. La temperatura de austenitizacidn dependerd de la concentracidn
de C del acero: por encima de A3 para aceros hipoeutectoides y de Acp
para los hipereutectoides, aunque es conveniente a estos ultimos 1levar
la temperatura solo por encima de Aj.

Se estudiardn las transformaciones que ocurren para un acero eutectoide
(0,8 %C), que podran extenderse hacia otras concentraciones de C.

E1 ndcleo cristalino de la austenita surge en las zonas interfdsicas
de separacion de ferrita y cementita. Con el aumento del grado de
sobrecalentamiento AT respecto a Aj, disminuye el tamafio del niicleo
critico de austenita, 1o que aumenta la cinética de nucleacién y también
la velocidad de-crecimiento de esos nicleos por difusion. La cantidad
de nicleos cristalinos que surgen a determinada temperatura es tanto
mayor cuanto mas dispersas estdn las ldminas de cementita en la perlita,
es decir, cuanto mds fina es la perlita. Si la perlita se encuentra
globulizada —como se verd mads adelante— 1la velocidad de nucleacidn
es minima, puesto que es minima la superficie de interfase, que es la
generadora de la nucleacion heterogénea, relevante en la transformacién.

Una vez que la estructura ha sido completamente transformada en austenita,
ésta no es homogénea. Zonas transformadas de la ferrita contienen menores
concentraciones de C que las transformadas de cementita. Los gradientes
de concentracidon asociados a estas inhomogeneidades serdn eliminadgs
con el tiempo necesario para la difusion, en funcion de la temperatura
alcanzada.
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En el eje ge abcisas el tiempo es representado en décadas para abarcar
toda la cinética del proceso.

Otro factor que influye en el tiempo requerido hasta la austenitizacidn
homogénea es la composicidn del acero. En un acero que contiene una canti-
dad apreciable de elementos de aleacién que tienen afinidad con el C,
la fase carburo no es simplemente Fe3C sino un carburo complejo que puede
contener Cr, Mo, V o W; estos carburos son mas dificiles de disolver
y requieren de mayores tiempos de tratamiento.

En la eleccidn de la temperatura de austenitizacidn varios factores deben
ser considerados. Si la temperatura es muy baja, puede haber una disolu-
cidén incompleta de los carburos, reduciendo la disolucion de C y elemen-
tos de aleacién en la austenita, lo que afectard las propiedades que
se esperan alcanzar con el tratamiento. Si la temperatura es muy alta
surgen otros problemas. A alta temperatura el grano de la austentia crece
y esto provoca fragilidad en el tratamiento, causa de fisuras. En la
figura se muestra el crecimiento de grano de la austenita (segln el nimero
ASTM) en funcién de la temperatura de austenitizacidn. La curva de "grano
grueso" se refiere a un acero efervescente cuyo grano crece a menores
temperaturas que un acero de "grano fino" calmado al Al.
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E1 efecto favorable del aluminio se debe a la formacién del nitruro AIN
en forma de particulas dispersas, que no se disuelven a temperaturas
normales de tratamiento y frenan el crecimiento del grano.

Una alta temperatura de austenitizacidn es también motivo de falla si
el tratamiento que sigue es un rdpido enfriamiento (temple), debido a
las tensiones térmicas y estructurales que se generan.

Desde un punto de vista industrial, la austenitizacién debe realizarse
en el tiempo mds breve posible, por lo tanto, la eleccion de la mejor
temperatura es siempre un compromiso que —en U(ltima instancia— se funda-
menta en la experiencia. Otro factor muy importante a tener en cuenta
es la dimension de l1a seccion mds gruesa de la pieza a tratar; debe calcu-
larse, segin la conductividad termica del acero, el tiempo necesario
para que el nicleo de la pieza alcance la temperatura de austenitizacidn
programada.

En el tratamiento de austenitizacidon, el acero debe ser protegido contra
la oxidacion y la descarburacion. Para ello se emplea el calentamiento
en sales fundidas, medios gaseosos o vacio. Las sales se preparan de
tal modo que tengan una temperatura de fusion mas baja que la dada para
el tratamiento termico. Suelen utilizarse mezclas de cloruro, nitratos,
nitritos, metales alcalinotérreos y dlcalis. La formulacion, neutra y
protectora, debe permitir remover facilmente con agua toda capa adherida
a la pieza luego del tratamiento.

En la proteccion con medios gaseosos se utilizan atmésferas reguladas.
Estas tienen en cuenta la composicidn del acero para lograr neutralidad,
es decir el equilibrio:

oxidacion m———* reduccion
descarburacion=——==carburacion

Ello se consigue en determinadas relaciones de los gases activos (el
nitrdégeno es considerado neutro):

C02 H,0 CH

<0 ' TH, * TR
c

Una instalacién comunmente utilizada es la que provee una atmésfera endo-
térmica, obtenida de la combustion parcial (de 1000 a 1200 °C) del gas
natural en presencia de un catalizador especial. Una composicidn tipica
que se logra con esta atmésfera es: 20 % CO; 40 % Hp y 40 % Np. Variando
el coeficiente de exceso de aire suministrado al generador, es decir,
el contenido de CO2 y H20 en la atmésfera, se puede obtener un gas neutro,
con respecto a la composici6n dada del acero. La regulacién se efectda
mediante el control de uno de estos componentes, generalmente el vapor
de agua por medicidn del punto de rocio.
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3.2.5 Transformacién isotémica

Se comienza por el estudio de la transformacion isotérmica de un acero
eutectoide (0,8 % C). Para realizar experimentalmente una transfomracidn
isotermica, se toman muestras del acero previamente austenitizado hasta
homogenizacion completa y se las templa (enfriamiento répido), en un
bafio de plomo o sales fundidas, mantenido a una dada temperatura, debajo
de la eutéctica (723 °C). Las muestras son retiradas en sucesivos interva-
los de tiempo, templadas en agua y examinadas en el microscopio para
observar el progreso de la transformacion. Se encuentra que, para una
dada temperatura de transformacion a un cierto tiempo tg, se detecta
la apar1c10n de una forma perlitica y, luego de otro tiempo tf, la trans-
formacion se completa y toda la austenita de la muestra se ha convertido
en perlita.

Los experimentos de transformacidon isotérmica son llevades a cabo en
una serie de temperaturas desde 723 °C hasta la temperatura ambiente.
Se determina tg y tf para cada temperatura estudiada. La unidn de todos
estos puntos experimentales en un diagrama temperatura-tiempo determina
2 curvas de inicio y final de transformacién, 1lamado diagrama TTT (tempe-
ratura-tiempo-transformacién) o curva de la C, que se muestra en la figura
siguiente (notar que el tiempo se representa en escala logaritmica):
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Se indican las estructuras caraceristicas formadas segin la temperatura
del tratamiento isotérmico y la dureza (HRC). Una muestra representada
por un punto a la izquierda de la curva Pg es totalmente austenitica;
entre las 2 curvas es una mezcla de austenita y perlita; mientras que
a la derecha de Pf su estructura es totalmente ferrita + cementita.

La razén de la forma de C del diagrama (caracterizada por una nariz
donde la transformacidén es mds rdpida) puede ser entendida en términos
de los procesos de nucleacidn y crecimiento con que se forma la perlita
de la austenita. La diferencia en temperatura de 723 °C es la temperatura
de subenfriamiento AT, tg es el tiempo de incubacién para nuclear la
perlita en la austenita subenfriada. E1 intervalo (tf-tg) es el tiempo
requerido para el crecimiento de los nicleos de perlita hasta la transfor-
macion completa de la estructura. En el proceso de transformacidén inter-
vienen 2 factores: '

a) nucleacién, regido por el descenso de energia libre ( Aﬁ ) que es
proporcional al grado de subenfriaméénto ( AT);

b) el factor de difusion del C para formacidn y progreso de los nicleos.

Cuando el subenfriamiento es mayor, si bien la fuerza impulsora ( AG
crece, la temperatura es menor y, por lo tanto, menor la difusién de
C: el tiempo de incubacidén tg se extiende. A alta temperatura (pequefios
subenfriamientos), AGg es pequeio y el volumen critico del nicleo
es muy grande, por 1o que se requiere de mucho tiempo de fluctuaciones
para formarlo, por lo que el tiempo de incubacion tg también se extiende.
Existe entonces en el diagrama, entre estos 2 factores competitivos,
una temperatura de transformacion (=550 °C) donde tg es minimo,
otorgdndole a la curva el aspecto de C observado.

Respecto al tiempo (tf - tg) requerido para completar la transformacidn,
regida la misma por un proceso de crecimiento de nlcleos post -criticos
por difusién, dependerd igualmente de la temperatura de difusién y de
la concentracién de nicleos activos, funcidn de AT. Por lo tanto este
tiempo sera también mayor a temperaturas por encima y por debajo de la
temperatura intermedia sefialada.

Referente al aspecto estructural de la transformacién ¥F—»oL + Fe3 C, que
determina las propiedades mecdnicas observadas, consideramos la transfor-
macion desde tratamientos isotérmicos a elevada temperatura hasta la
temperatura ambiente.

A alta temperatura, se observa perlita gruesa (laminas espesas de ferrita
+ cementita) que se afina al llegar a la nariz de la transformacidn.
Se puede hacer una clasificacion de la perlita en funcidn de la distancia
interlaminar (d):

- perlita gruesa: d > 0,40 um 200 HB
- perlita normal: d 20,35 um 220 HB
- perlita fina: d< 0,25 um 300 HB

La perlita comienza a formarse en los bordes de grano de la austenita.
La ferrita proeutectoide parece no influir la iniciacién de la reaccidn
perlitica. Esto sugiere que las ldminas de cementita son primeramente
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formadas en la descomposiddn de la austenita. En su crecimiento agotan
el C de la austenita circundante, propiciando la formacion de ferrita,
con rechazo del C circundante. Esto propida la nucleacion de nuevas
léminas paralelas de cementita. La repeticion de este fendmeno conduce
a la creacion de una colonia de laminas paralelas de cementita y ferrita,

que crecen hasta frenarse con otras colonias y constituyen la estructura
perlitica.
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A medida que la transformacion isotérmica se efectla a menores temperatu-
ras, la dificultad de difusi6n de C <crece y las laminas de ferrita
y cementita se hacen mias prdximas dando origen a una perlita mds fina.

A temperaturas mas bajas de transformacion, cambia el mecanismo y la
perlita es suplantada por otro tipo de estructura ferrita —cementita
(bainita). En contraste con la perlita, en la reaccion bainitica existe
una definida orientacion entre la ferrita y fase original de la austenita.
Responde a la orientaci6n de Kurdjumov-Sachs:

{111}, /7 {110}
<1102 // <1113,

y esta reaccién tiene fundamento, como se ha expuesto, en la induccidn

de la barrera AG: de’ nucleacién por descenso de 1la energia de

interfase 7,‘ . Entre 550 y 450 °C se desarrolla la bainita superior

como listones puros de ferrita (estructura de Widmanstétten) con fino

precipitado de cementita en los bordes --dificil de resolver en ‘el

microscopio Optico—debido a 1a baja difusividad del C. bainita
4
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A temperaturas inferiores ain a los 450 °C, el crecimiento ferritico
de la baintia se hace acicular y mds delgada. La velocidad de difusidn
del C se reduce de manera tan apreciable que la cementita precipita
en el interior de las agujas de ferrita formando una nervadura central
y ramificada. Se observa un gran entrecruzamiento de la estructura acicu-
lar y muchas veces ramificada, que se genera en distintos bordes de grano
de la austentita original.
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Cuando la muestra del acero eutectoide es enfriada rdpidamente a tempera-
turas de tratamiento inferiores a 230 °C, ocurre la transformacidon marten-
sitica (1inea Mg). El1 porcentaje de martensita formada dependera de la
temperatura final alcanzada por debajo de Mg, el resto quedard como una
fase metaestable de la austenita: austenita residual.

Los diagramas de transformacidn isotérmica para aceros hipoeutectoide

e hipereutectoide difieren cualitativamente del eutectoide solo por la
presencia de algunas lineas adicionales. En la figura aparecen las trans-
formaciones tipicas de estos aceros. E1 primero tiene una linea adicional
correspondiente a la transformacion de la ferrita y en el segundo, la
Tinea es la formacidn de cementita.
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De la comparacién de los 2 diagramas surge que el contenido de C tiene
un efecto menor en el tiempo requerido para la reaccién perlitica. Sin
embargo, el C tiende a estabilizar la austenita a bajas temperaturas
por descenso de Mg y corrimiento a tiempos mayores al inicio de la trans-
formacion tg: amplfa el drea de la austenita metaestable. Los aceros
de medio C (0,35 % C) en un temple efectivo son practicamente martensi-

ticos, mientras que un acero de alto C retiene considerable austenita
a causa de la baja temperatura Mg.

La relacion entre el cardcter de la transformacidn isotérmica de la aus-
tenita, el contenido de C y la temperatura puede verse en el diagrama
generalizado Fe-Fe3C que se muestra.
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La cementita precipita a la derecha de la 1inea ES. En condiciones de
subenfriamientos precipitara a la derecha de la linea extrapolada SE',
obtenida de los estudios de diagramas de energia libre de cada fase en
funcion de la composision. En un sentido andlogo la ferrita, que precipita
a la izquierda de la linea GS, en subenfriamientos precipitard a la
izquierda de SG'. Por lo tanto, el sector de temperaturas y composiciodn
por debajo de E'SG' representa estados de obtencion de perlita a partir
de austenita subenfriada. Asi puede obtenerse una estructura totalmente

perlitica en un rango mds amplio de composicion en torno al 0,8 %C del
eutectoide.

Esta transformacidon, que puede denominarse como "cuasieutectoide", se
encuentra limitada por la velocidad de difusidn, que desciende con la
disminucion de la temperatura. Pueden definirse asi 2 lineas (e y d)
trazadas en el diagrama, con el significado siguiente: por encima de
e, la velocidad de difusion del Fe y de los elementos de aleacidn es
suficiente para que se efectien las correspondientes transformaciones
de fase; entre los puntos e y d puede tener lugar una transformacion
para la cual basta la difusion del C. Por debajo de la linea d, las
transformaciones pueden ser unicamente sin difusidon (martensiticas).

Entre las horizontales A; - e, la transformacién se desarrolla con forma-
cién de estructuras laminares, y entre las horizontales e - d con forma-
cion de estructuras aciculares. La linea inclinada M sefiala la tempera-
tura del comienzo de la transformacidon martensitica sin difusion.
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Asi pueden definirse los sectores del diagrama:

I) transformacion austenita —s=perlita;
11) precipitacion previa de ferrita y después transformacion austenita-e
perlita
III) precipitacidon previa de cementita y después transformacion austenita—+
perlita;
IV) transformacidon austenita-sbainita; _
V) transformacidn austenita-s-martensita y descomposicion de la austeni-
ta residual con formacidn de bainita;
VI) transformacion austenita—smartensita;
VII) la austenita subenfriada se conserva sin transformarse.

.2.6 Diagrama de enfriamiento continuo

Los diagramas de tratamientos isotérmicos, obtenidos experimentalmente,
son publicados para cada acero comercial; su conocimiento resulta de
gran importancia en el disefio de un tratamiento térmico. Pero debe tenerse
en cuenta que son una aproximacidn a cualquier caso real. En una barra
de acero, una pieza masiva, la extraccion de calor por interaccidén con
el medio refrigerante, seguird las leyes de difusion térmica; el
enfriamiento serd entonces una funcidén continua del tiempo, mucho mds
rdpida en la superficie en contacto con el medio refrigerante.
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Importa entonces conocer cOmo se modificardn las curvas de tratamiento
isotérmico para el caso de enfriamiento continuo (EC); en inglés: CCT
(continuous cooling-transformation).

En un tratamiento isotérmico (TI), el tiempo de nucleacidn se reduce
con el aumento del subenfriamiento. En enfriamiento continuo, los primeros
tiempos de tratamiento no serdn tan efectivos como aquellos que transcu-
rran a temperaturas mds importantes de subenfriamiento. Es asi que podemos
afirmar una primera hipétesis:

12) Un punto de transformacion en EC estarda desplazado a mayores tiempos
y menores temperaturas que en TI. La figura ilustra una porcidn del
diagrama TI.

En linea punteada se dibuja una curva de enfriamiénto continuo que
intercepta en x a la curva de iniciacién de 1la transformacién
perlitica a la temperatura Ty. Algin tiempo adicional de un enfria-
miento serd requerido antes que una transformacidn en EC sea detecta-
ble.
b

2%2) La segunda hipdtesis se refiere a la relacion de incrementos de tiempo
y temperatura sobre ambos diagramas. Enfriando en un dado rango de
temperatura (por ejemplo de Tx a Ty) la cantidad incremental de
transformacion es sustancialmente igual a la cantidad indicada en
Tl a la temperatura media (Ty + TO?/Z después de un intervalo de
tiempo (I - Ix). :

Para aceptar como vdlida la hipdtesis 2% deben hacerse 2 restricciones:

a) los nicleos no deben cambiar de clase, por ejemplo la nucleacién
perlitica es inaplicable para predecir la nucleacién bainitica; b) el
calor de transformacion de la austenita no debe producir apreciables
cambios en la curva de enfriamiento continuo.

Aplicando la hipdtesis 22, por ensayo y error es posible encontrar un
punto B, en una curva de enfriamiento” como la ilustrada, tal que el
intervalo (Ig - Ix) sea igual al tiempo de nucleacidn en (Tyx - Tg)/2.
Asi 0 no representa un punto de nucleacién en EC ya que se corresponde
a 0', donde no comenz6 adn la nucleacidn en TI, mientras que si lo es
B que se corresponde con B'. Igualmente para el fin de la transformacién,
se encuentran puntos en correspondencia como E y E'.

Luego se puede tener un diagrama de EC derivado del TI como se muestra
en el siguiente diagrama para un acero eutectoide.
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Lo primero para destacar es que las curvas se corren hacia abajo y a
la derecha, es decir a menores temperaturas y mayores tiempos. Como este

hecho corre la nariz de transformacion hacia mayores tiempos, favorece
la obtencidon de la fase mds dura (martensita) en los aceros.

La curva de enfriamiento tangente a la nariz de transformacidn se la
denomina por ello velocidad critica de temple. Asi en la figura se observa

que esa velocidad de enfriamiento es de 140 °C/s ,. Entre 35 y 5 °C/s
la transformacidon es perlitica y el acero se encuentra en estado
normalizado; entre 140 y 35 °C/s la estructura resultante es

perlita + martensita, y a velocidades de enfriamiento superiores a
140 °C/s la estructura es totalmente martensitica.

Otra observacidn interesante que puede resaltarse del diagrama de EC
del eutectoide, es que no es posible la formacion de bainita en ese acero
al C en un proceso de enfriamiento continuo.

Para afirmar los conceptos expuestos se da un ejemplo obtenido de
diferentes curvas de enfriamiento continuo de un acero al carbono SAE
1038 (0,38 %C; 0,70 Mn).
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En el primer diagrama se muestra en linea la TI y la de EC. Se observa
que efectivamente, esta (ltima estd corrida a mayores tiempos y menores
temperaturas. En el 22 diagrama estd superpuesta a 6 curvas experimentales
efectuadas el diagrama de EC. Cada curva de enfriamiento estd sefialada
con un nimero que representa la dureza Vickers (DPH) medida en cada caso.
E1 aspecto de las estructuras obtenidas se esquematiza a continuacidn.
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(c) DPH =217 (d) DPH = 336

(e)‘ DPH=415 (f) DPH = 481

observa:

la mds lentamente enfriada: es un recocido; perlita gruesa y grandes
regiones claras de ferrita; la proporcion es mitad ferrita, mitad
perlita de acuerdo a lo indicado en el diagrama de equilibrio;

un mads rdpido enfriamiento da una mayor dureza final; la ferrita y
perlita son finas; el tratamiento es de un normalizado;

la fraccion en volumen de ferrita estd claramente reducida y contornea
los antiguos bordes de grano de la austenita, indicando el origen
de la nucleacion de la ferrita; se observa algin crecimiento ferritico
de Widmanstdtten;

una cantidad apreciable de martensita (clara) en el centro de Tlos
granos; se puede distinguir ocasionalmente ferrita en antiguos bordes
de granos austeniticos pero la mayor parte que contornea son colonias
oscuras de perlita; la fase gris acicular que se proyecta hacia el
interior del grano es bainita;

la fase oscura que contornea los granos es perlita; hay alguna fina
ferrita Widmanstdtten o bainita superior en bordes de grano y fina
bainita inferior que se extiende en varios granos; la dureza se
incrementa rdpidamente;

la estructura es practicamente martensitica; perlita y bainita
contornean los bordes de granos como una fina banda. '
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3.2.7 Influencia de 1os elementos de aleacidn

Los distintos elementos aleantes de los aceros en general disminuyen
Mn y Mo son los que actdan

la velocidad critica de temple (vct). El

mds intensamente, luego lo hacen el Cr,

del diagrama TTT se desplazan a la derecha.
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E1 tamafio de grano afecta la ubicacion y forma de los diagramas de
transformacion; al aumentar, disminuye la velocidad critica de temple
(vet). La figura muestra (para un mismo acero) las curvas obtenidas con
tamanos de grano distintos, para lo cual se wutilizaron distintas
temperaturas de austenitizacion.
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E1 tamafio de las piezas (espesor y volumen) tiene mucha importancia
en el temple de los aceros. La superficie del acero que estd en contacto
con el medio de enfriamiento es la que se enfria mds rdpidamente, la

capa siguiente lo hace con una velocidad menor, y asi sucesivamente hasta
llegar al centro de las piezas.

El medio de enfriamiento —junto con el tamafio y forma de las piezas—
determina la velocidad de enfriamiento en Tlos tratamientos térmicos.
Entre la maxima velocidad de enfriamiento obtenible con aqua salada muy
agitada y la minima, enfriando dentro del horno,se obtienen velocidades
intermedias, utilizando aceite, aire, sales, etc.

En la tabla siguiente se dan velocidades de enfriamiento (°C/s) en el
centro de los redondos de 25, 50 y 75 mm enfriados en 4 medios distintos:

T diametro (mm)
Medio de enfriamiento 25 50 75
agua agitada 56 15 7
aceite agitado 27 10 5
corriente de aire ] 1,8 0,9 0,6
aire quieto 0,85 0,4 0,3

Siempre es conveniente utilizar el medio de enfriamiento menos enérgico,
pero que permita enfriar el acero con una velocidad de enfriamiento
superior a la critica ya que se necesita lograr una estructura totalmente
martensitica. Como siempre existe el peligro de las tensiones creadas
durante el temple (debidas a la diferencia de velocidades de enfriamiento
entre periferia y centro de las piezas), resultardn menores a mds bajas
velocidades, ya que esa diferencia se hace menor; de alli que convenga
utilizar la menor velocidad de enfriamiento posible.
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Las velocidades criticas de temple varian mucho de unos aceros a otros,
las mayores corresponden a los aceros al C. Los aceros aleados tienen
velocidades criticas de enfriamiento —en algunos casos— bastante bajas,
esto permite aplicar medios de enfriamiento menos enérgicos, disminuyendo
el peligro de distorsiones, grietas o incluso roturas.

E1 tamafio y espesor deben contemplarse en cada caso. En general los aceros
al C se templan en agua; pero si el %C es alto y el espesor muy fino,
conviene templar en aceite: se alcanza la dureza deseada y se disminuye
el peligro de distorsiones, grietas e incluso roturas.

Inversamente, un acero aleado (indicado para templar en aceite) convendrd
hacerlo en agua cuando su espesor supere ciertos valores, por ej. cuando
se requiera dureza = 60 H Rc, para didmetros > 100 mm en un acero de
1 %€, 1,5%Cr; 0,2 5% 1,

Templabilidad

La forma tradicional de obtener la maxima resistencia en los aceros,
es por templado para formar martensita, seguido de un revenido a una
temperatura intermedia mejorando la tenacidad (resiliencia) sin gran
pérdida en la resistencia. Por supuesto que para el mejor aprovechamiento
de la vresistencia, el acero debe ser totalmente transformado en
martensita; para lograr esto debe ser templado a wuna velocidad
suficientemente rdpida para evitar la descomposicion de la austenita
(durante el enfriamiento) en productos tales como ferrita, perlita o
bainita.

La efectividad del templado dependera primeramente de 2 factores: 1la
geometria de la pieza y la comgosicién del acero. Una barra de gran
diametro, obviamente se enfriara mas lentamente que una de pequeno
didmetro en tratamientos similares; por lo tanto, a la mads pequefia sera
mas facil transformarla totalmente en martensita.

Se ha visto que la adicién de elementos aleantes a un acero corre las
curvas TTT a los tiempos mds largos, posibilitando evitar la nariz de
las curvas durante el temple. Los aleantes en el acero reducen la
velocidad critica de enfriamiento necesaria para la total transformacion
en martensita. Si la velocidad critica no es alcanzada, la barra de acero
presentara una zona exterior que se enfria mds rdpido donde sera
totalmente martensitica seguida de una central, donde la velocidad sera
menor y aparecerd bainita, ferrita o perlita.

Templabilidad es la habilidad de un acero para formar martensita durante
el templado. Esto puede ser expresado para barras de diametro dado como
la distancia debajo de la superficie, donde alcanza 50 % de transformacion
en martensita y es la medida de la profundidad de temple.
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3.2.9 Ensayos de templabilidad

La velocidad a la cual la austenita se descompone en ferrita, perlita
o bainita, depende de la composicion del acero, ademds de otros factores
como el tamafio de grano y el grado de homogeneizacion en la distribucidn
de los aleantes. Es muy dificil predecir la templabilidad a partir de
principios bdsicos y se confia en alguno de los ensayos pradcticos que
permiten determinar facilmente la templabilidad de cualquier acero.

Ensayo de Grossmann

Entre los primeros trabajos sistemdticos sobre la templabilidad se encuen-
tran los de Grossmann y colaboradores, que desarrollaron un ensayo basado
sobre el temple en un medio de enfriamiento dado de barras de distinto
didmetro de un mismo acero; sobre secciones transversales se mide la
dureza y se observa el efecto de templabilidad en forma directa.
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Las partes mds duras y mas blandas de la barra también pueden observarse
por ataque metalogrdfico y asi determinar la barra que alcanza 50 % de
martensita en el centro. Al diametro de esta barra se lo designa como
diametro critico Do. Sin embargo este valor no es absoluto como expresidn
de templabilidad, dado que obviamente depende de la efectividad del medio
de enfriamiento, para asegurar esta constancia se recurre al coeficiente
"severidad del medio de temple" (H):

Severidad de temple (H) para distintos medios de enfriamiento
y tipos de agitacion

Agitacion medio de enfriamiento
quieto 0,25-0,30 1,0
moderado 0,25-0,40 1,2-1.3
violento 0,8 -1,1 4,0
aceite agua
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Se toma como referencia para agua en reposo el valor H =1, a efectos
de comparar con otros medios de enfriamiento; usando los coeficientes
H es posible determinar el didmetro critico ideal (Dj) en lugar de Dgy,
que es el que tiene 50 % de martensita en el centro de la barra cuando
se templa la superficie H =©o . Este valor Dj es independiente del
medio usado y su relacion con el D, se grafica en diagramas:

*22 (mm) Heco
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Ensayo de Jominy

Otro ensayo de templabilidad menos elaborado que el anterior es el Jominy,
en el cual una probeta normalizada es calentada hasta austenitizacion
y enfriada por un chorro de agua en un extremo; esto da velocidades de
enfriamiento decrecientes a 1o largo de la barra desde el extremo que
recibe el chorro de agua. Rectificando hasta una profundidad de 4 mm,
sobre una generatriz de la barra, se realizan mediciones de dureza; estos
valores se grafitan obteniéndose un perfil de dureza en funcidén de la
distancia al extremo templado. Acorde con 1la diferente composicion
quimica, existe una tipica "banda" de templabilidad.
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Otro dato adicional que se obtiene de las curvas Jominy es la dureza
del acero templado, en funcidén del % de C o del % de martensita en la
estructura. La figura muestra estos datos para temples con 50-99 % de
martensita, la dureza para 50 % de martensita se determina fdcilmente
para un particular contenido de C y por examen del resultado Jominy
se puede determinar l1a profundidad a la cual se logra 50 % de martensita.
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El ensayo Jominy es muy utilizado para determinar templabilidad en el
rango Dj = 1-6, fuera de este rango es de limitado uso. E1 resultado
se puede convertir fdcilmente al miaximo didmetro de barra que puede ser
totalmente templado.

La figura siguiente grafica los didmetros de barra y las posiciones de
la probeta Jominy, que alcanzan la misma velocidad de enfriamiento que
en el centro de las barras, para varias severidades de temple. Tomando
el enfriamiento ideal H = ®© la curva superior muestra que a 12,5 mm
del extremo de 1la probeta Jominy da una velocidad de enfriamiento
equivalente a la del centro de una barra de 75 mm de didmetro; este
didmetro se reduce a 50 mm para enfriamiento en agua quieta (H = 1).
El diagrama puede ser utilizado para determinar la dureza en el centro
de una barra de acero del cual se conoce su ensayo Jominy; de la misma
forma se puede reconocer las durezas en otros puntos (por ejemplo, en
la superficie).
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3.2.10 Influencia del tamafio de grano y la composicion quimica en la templabili-
dad

La templabilidad aumenta con el tamafno de grano austenitico porque el
drea de limites de grano disminuye; esto significa que los sitios de
nucleacion de ferrita o perlita se reducen en numero, con el resultado
que estas transformaciones se hacen mas lentas y entonces la templabilidad
aumenta. De la misma manera, la mayor parte de los aleantes disminuye
las transformaciones en perlita o ferrita y también incrementan la templa-
bilidad.

Para conocer cuantitativamente el efecto de estos 2 factores, primeramente
se determina la influencia del tamafio de grano y del contenido de C.
Se obtienen valores de Dj en funcién de contenidos de C desde 0,2 a
1 % y tamafios de grano austenitico ASTM 4 a 8 como se ve en la figura
y se tiene como templabilidad base los valores de Djc (mm).
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Estos valores deben ser modificados tomando en cuenta el efecto adicional
de los aleantes; esto se hace multiplicando por un factor que ha sido
experimentalmente determinado para los aleantes comunes y el Dj es hallado
por la relacion empirica de Moser y Legart (parece ser mds exacta en
la prdactica que los valores adelantados por Grossmann).

= Dic + 2,21 (% Mn) + 1,4 (% Si) + 2,13 (% Cr) + 3,275 (% Mo) +1,47(%Ni)
(porcentajes en peso)

Relacidon _entre ensayo Jominy y diagrama de enfriamiento continuo

Puesto que los diagramas CCT muestran las fases que se producirdn en
un acero en un rango de diferentes velocidades de enfriamiento, sera
posible correlacionarlos con la informacion obtenida del ensayo Jominy.
Conociendo las velocidades de enfriamiento caracteristicas de cada punto
de una probeta Jominy, las curvas de enfriamiento correspondientes a
puntos elegidos pueden ser superpuestas a un diagrama CCT. Consecuentemen-
te es posible identificar las fases que estaran presentes en esos puntos
de la probeta Jominy; la estructura puede ser predicha relacionando direc-
tamente las velocidades de enfriamiento de aquellos que existen en puntos
especificos de barras templadas normalmente.

Andlogamente, a partir de los datos de dureza Jominy, también puede espe-
cificarse la dureza de una estructura particular. La figura muestra un
diagrama CCT tipico para un acero Ni-Cr, junto con las durezas Jominy
para el mismo material; se observa que este acero sdélo sera totalmente
martensitico para los primeros 2 mm de la probeta; pasando esta distancia
comienzan a aparecer las estructuras ferrita, perlita y bainita.
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Estrictamente, las velocidades de enfriamiento en puntos particulares
de la probeta Jominy variardn en un cierto rango, segin se modifica la
composicion del acero, debido a cambios en la conductividad térmica;
pero para aceros de baja aleacidn, la variacion no es muy grande.

3.2.12 Templabilidad y tratamiento térmico

Existe un gran nimero de aceros cuyas composiciones son usualmente comple-
jas, en muchos casos dadas por normas o especificaciones que establecen
los rangos de concentracidn de los aleantes importantes y el 1imite mdximo
de impurezas (tales como P & S). Un acero particular es seleccionado,
para una aplicacion dada, como resultado de la experiencia acumulada,
que evoluciona aceptando nuevos aceros después de pruebas y ensayos prac-
ticos durante un largo tiempo.

Los elementos aleantes son usados por varias razones (la mas importante
es la obtencion de alta resistencia) en formas y tamafos diversos, a
menudo en secciones muy grandes que pueden ser de 1 m o mds en el caso
del diametro de darboles o ejes. La templabilidad es, por lo tanto, de
la mayor importancia y debe procurarse la concentraciéin apropiada de
aleantes necesarios para endurecer totalmente la seccidn del acero respec-
tivo. Como los aleantes son generalmente mucho mds costosos que el Fe,
hay una razon adicional para emplearlos con el mejor rendimiento en los
tratamientos térmicos, es decir: no usar mas de lo necesario para lograr
el temple requerido en cada caso. El C tiene una marcada influencia
en la templabilidad pero su uso en altos contenidos esta limitado por
la pérdida de tenacidad a la entalla (resiliencia), que motiva dificulta-
des en la fabricacion con aparicién de distorsiones y grietas durante
los tratamientos térmicos y la soldadura. La manera mds barata de aumentar
la templabilidad en los aceros comunes (al C) es el aumento de Mn;
pasando de 0,6 a 1,4 % de Mn se mejora sustancialmente la templabilidad.
El Cr y el Mo son muy efectivos y constituyen las adiciones mds bara-
tas por unidad de incremento de templabilidad. E1 B tiene particularmen-
te un efecto muy-grande cuando es agregado a un acero de bajo C total-
mente desoxidado, aln en concentraciones de 0,01 %; seria mas ampliamente
utilizando si su distribucién en el acero pudiera ser controlada mds
facilmente.

La influencia del tamafo de grano no debe ser dejada de lado porque un
aumento en tamafio de grano de 0,02 mm a 0,125 mm en didmetro puede incre-
mentar la templabilidad en un 50 %, lo cual es muy aceptable particular-
mente si la tenacidad no se ve demasiado afectada.

Existen valores de templabilidad para una amplia gama de aceros en la
forma de curvas maximas y minimas de valores como bandas de templabilidad.
Estos datos son obtenibles para muchos de los aceros listados en Tlas
normas mds difundidas (SAE, AISI, DIN) y en impresos comerciales. La
figura da algunos valores tipicos para un acero con un rango de
c =0,2-0,6 %. Las curvas muestran el limite de templabilidad minimo.
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Una alta templabilidad no es siempre deseable para muchas herramientas
y partes de maquinas, donde debe combinarse una superficie dura y resis-
tente al desgaste con un nilcleo tenaz. Tales casos de endurecimiento
superficial son preferidos porque durante el templado el centro desarrolla
tensiones de traccidn, mientras en la superficie se desarrollan tensiones
de compresidn; esto es deseable porque cualquier fisura de fatiga nucleada
en una concentracion de tensiones superficiales se propagard mas dificil-
mente cuando hay tensiones de compresiodn.

Tensiones y roturas en el templado

E1 hecho de templar (enfriar bruscamente) desde la zona austenitica a
la temperatura ambiente es un tratamiento tan abrupto que frecuentemente
deja distorsiones y aln serias fisuras. Estos defectos surgen de tensiones
internas desarrolladas durante el templado por 2 origenes:

1) tensiones térmicas surgidas a parti? de las diferentes velocidades
de enfriamiento de la superficie y del interior;

2) tensiones de transformacion debidas a los cambios de volumen, que
ocurren cuando la austenita transforma en otras fases.

La mayor rapidez de temple, las mayores diferencias de temperaturas entre
el centro y la superficie “(por lo tanto, las mas altas tensiones
resultantes a temperatura ambiente), significan que evitar la distorsion
involucra el uso de medios de temple menos drasticos (aceite en lugar
de agua) y consecuentemente se debe ajustar la templabilidad si se quiere
templar totalmente toda la seccidn (espesor).

Las tensiones de transformacion surgen del volumen asociado con la forma-
cion de nuevas fases. Por ejemplo, cuando la austenita transforma en

martensita en un acero de 1 % de C hay un incremento de volumen de

4 % mientras que la transformacion en perlita resulta en un incremento
del 2,4 %. E1 efecto de estos cambios volumétricos depende de si la trans-
formacion en el centro y en la superficie comienza simultdneamente y
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si la templabilidad es suficiente para permitir un templado total o no.
Si la transformacidn martensitica comienza en 1la superficie, alli se
genera una tension de traccion mientras en el centro ocurre una de compre-
sién, situacion que se acentla en la medida que la transformacidon avanza
a través del diametro.

En pequefios diametros o en aceros de alta templabilidad, la presencia
de tensiones de traccion en superficie no es aconsejable; en algunos
casos una alta templabilidad puede crear problemas. Esto puede ser evitado
por el uso de aceros que tengan solamente una capa relativamente delgada
en la superficie que pueda ser mantenida en estado de tensiones de compre-
sion. Es el caso de la cementacién y la nitruracion, por difusion de
intersticiales no s6lo se obtienen capas duras sino ademas resistentes
a la propagacion de fisuras debido a las tensiones de compresion.

La martensita es una fase mds fragil en la medida que aumenta el %C;
en martensita de muy alto C, se presenta el fendmeno en el cual las placas
pueden ser nucleadas sucesivamente por placas previas y a menudo se obser-
van grietas, en los puntos de una placa donde una es golpeada por otra
de aparicion posterior; estas microfisuras obviamente son nicleos para
la propagacion de grietas mayores. En términos generales, la aparicidn
de fisuras de temple se alcanza cuando las tensiones de temple no son
relevadas por deformacién plastica a temperaturas elevadas y alcanzan
la tension de fractura del acero. Como en el caso de fisurado por fatiga,
las condiciones mds seguras se tienen cuando en las zonas mds sensibles
se logran tensiones de compresiodn.

Hay algunas precauciones obvias que Pueden tomarse para evitar el fisura-
do, incluyendo el uso de templados mas lentos (compatibles con la adecuada
templabilidad). También los concentradores de tensiones (entallas, maqui-
nados bastos, slUbitos cambios de seccion) tienen que ser evitados, en
lo posible, pues favorecen la nucleacidn de fisuras en el temple.

La composicidn del acero es importante porque las transformaciones propias
influyen sobre el fisurado; los efectos del C se analizaron, pero adi-
cionalmente la Mg baja con el aumento de C. Por lo tanto, en aceros
de alto C Jlas tensiones de temple son mds dificiles de relevar que
cuando la martensita comienza a formarse a temperatura mds alta, porque
el acero podria fluir mas facilmente, relevando las tensiones generadoras
de roturas.

Por Gltimo, a mds baja Mg y a un cambio mayor de volumen durante la
transformacion, las tensiones ‘desarrolladas son mayores, los aleantes
también bajan Ms, pero por la mejora sustancial de la templabilidad,

permiten el uso de templados menos drasticos que reducen notablemente
la probabilidad de distorsiones y fisuras.

Mart rin

Una manera muy efectiva de reducir las tensiones de temple es interrumpir
el templado justo por encima de Mc en la region de austenita metaestable

del diagrama TTT, comunmente en un bafio de sales a una temperatura apro-
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piada. Cuando toda la pieza ha -alcanzado uniformemente la temperatura
del bafio y antes de ocurrir transformaciones isotérmicas, el acero se
templa al aire a través del rango martensitico hasta la temperatura am-
biente. Este temple interrumpido se conoce cemo martempering o

marquenching, ya que igualmente es necesario revenir la martensita obteni-
da.
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Este proceso puede ser muy efectivo para minimizar las distorsiones,
pero requiere para su aplicacion un acero de adecuada templabilidad para
que las transformaciones bainiticas y perliticas puedan ser evitadas.
Un acero aleado se usa comunmente si puede ser templado en agua o aceite;
sin embargo, para su uso efectivo es esencial conocer exactamente las
temperaturas de formacion de la martensita y el efecto del tamaho de
grano austenitico.

3.2.15 Aus rin

Tratamiento isotérmico para obtener estructura totalmente bainitica (ver
capitulo respectivo).

A NS

e b

M
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3.2.16 Normalizacidon de tratamientos térmicos

La norma IRAM-IAS U 500-540 define los tratamientos térmicos de los
aceros.

AUSTENIZACION

Austenizacién _completa. La austenizacion es completa, cuando la estructu-
ra obtenida es completamente austenitica y en estado de equilibrio.
Austenizacién parcial. La austenizacion es parcial cuando, ademds de
Ta fase gamma (& ), subsiste una proporcién mds o menos importante de
fase alfa (o ) que habria podido ser reducida, si el tratamiento hubiera
sido correcto.

Austenizacion incompleta. La austenizacion es incompleta, cuando no se
ha producido 1a disolucion de los carburos o de otros constituyentes
al no haberse 1legado al equilibrio por no ser deseable dicha disolucion,
por ejemplo, en la austenizacion de los aceros rdpidos.

RECOCIDO

E1 ciclo térmico consiste en:

a) Un calentamiento hasta una temperatura 1lamada temperatura de recocido,
determinada de acuerdo con la composicion quimica y con el objetivo
a conseguir.

b) Un mantenimiento isotérmico u oscilante alrededor de esa temperatura.

c) Un enfriamiento generalmente lento, segin una funcidn predeterminada.

Tipos de recocido

Recocido en los que la temperatura mixima alcanzada es superior o estd
dentro del intervalo critico (recocido hipercritico o intercritico respec-
tivamente).

Recocido de homogenizacidn. Tratamiento que se realiza a una temperatura,
en general, muy por encima de Ac3 para los aceros susceptibles de 1la
transformacione—=¥ con un mantenimiento tal, que la difusién sea sufi-
ciente para atenuar las heterogeneidades de composicignquimica del acero,
provocados por la solidificacion después del moldeo.

Recocido de regeneracidn. Tratamiento empleado cuando el recocido tiene
la finalidad de regenerar la estructura después de un tratamiento térmico,
mecdnico y/o termomecanico.

Recocido de engrosamiento del grano. Recocido realizado a temperatura
elevada dentro del campo austenitico, con una duracidn suficiente para
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lograr el engrosamiento del grano.

Recocido isotérmico. Este tratamiento térmico se compone de las fases
siguientes:

a) Un calentamiento de austenizacion.

b) Un enfriamiento apropiado hasta la temperatura en la que se produce
la transformacion en ferrita y agregados laminares o globulares, cemen-
tita, pero no las transformaciones de constituyentes intermedios,
bainitas y, en especial, la martensita.

c) Un mantenimiento a esa temperatura, de duracidén suficiente para una
transformacidén completa.

d) Un enfriamiento apropiado: hasta la temperatura ambiente.

Recocidos en los que la temperatura mixima alcanzada estd por debajo
del intervalo critico (recocido subcritico).

Recocido de globulizacidn. Este tratamiento se compone de las fases si-
guientes:

a) Calentamiento justo por debajo de la temperatura de transformacidn
Aci.

b) Mantenimiento prolongado a esa temperatura (o eventualmente una serie
de enfriamientos y calentamientos entre dos temperaturas prdximas,
situadas en el entorno de Acy, en cuyo caso se le da el nombre de
recocido oscilante o pendular).

c) Enfriamiento & velocidad conveniente.
Este tratamiento lleva a la cementita a la forma de pequefios glébulos

o esferoides dispersos en la matriz ferritica.

Nota: A un tratamiento anélogp, efectuado a temperatura conveniente para
ciertos aceros inoxidables, se le 1lama recocido de estabilizacion.

Recocido de ablandamiento. Recocido efectuado por debajo de Acy, con
el fin de mejorar la maquinabilidad o la aptituda la deformacién en frio
del acero.

Recocido de alivio de tensiones. Calentamiento con o sin mantenimiento
de la temperatura, seguido de un enfriamiento a velocidad conveniente,
y cuyo objeto es la eliminacion, mds o menos completa, de las tensiones
internas debidas a la solidificacién o a las operaciones térmicas o mecd-
nicas anteriores (incluso el proceso de soldadura) pero distintas del




o g

temple.

Nota: También denominado "distensionado".

Recocido de restauracion. Recocido aplicado a aceros deformados por debajo

de Acy , con el fin de restaurar, por lo menos parcialmente, las propieda-
des fisicas o mecdnicas sin modificaciones aparentes de la estructura
(disminucion de la dureza, de la resistencia, de la acritud, etc.).

Recocido de recristalizacidon. Recocido efectuado por encima de una tempe-

ratura, que depende del tipo de acero y de su deformacién en frio, con
el objeto de reemplazar la estructura distorsionada o endurecida por
un trabajo mecdnico, por una nueva estructura de recristalizacion.

NORMALIZADO

Tratamiento que implica un calentamiento de austenizacidén seguido de
un enfriamiento al aire, con el fin de refinar la estructura ferritica
y/o perlitica. Si como resultado de este tratamiento se obtienen también
estructuras parcialmente bainiticas, o incluso martensiticas, es preferi-
ble usar el término de temple al aire.

El normalizado se puede emplear como recocido de homogeneizacién o de
regeneracién aplicado a piezas que presenten una estructura grosera,
como el acero bruto de forja, de laminacidn y similares.

TEMPLE

Tratamiento térmico que consiste en someter al acero a un ciclo térmico
que comprenda sutesivamente:

a) un calentamiento destinado a dar lugar a la fase estable a alta tempe-
ratura (austenita) por transformacion y eventual solubilizacion de
otros constituyentes;

b) un enfriamiento apropiado, efectuado desde esa temperatura 1lamada
de temple, hasta otra que puede ser diferente a la temperatura ambien-
te.

Tipos de temple. Se definen atendiendo al constituyente principal deseado,
que puede ser martensitico, bainitico o, para ciertos aceros, austenitico.
E1l enfriamiento puede ser continuo o escalonado.

Temple con enfriamiento continuo o escalonado
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Temple martensitico. Es aquél en el que el constituyente principal obteni
do es martensita. E1 enfriamiento continuo o escalonado debe ser lo sufi-
cientemente rdpido para que se evite la transformacién de la austenita
en la zona perlitica y/o bainitica.

Temple normal. E1 ciclo térmico de este tratamiento se compone de las
fases siguientes:

a) calentamiento de austenizacion;
b) enfriamiento continuo hasta una temperatura inferior o préxima a Mf.

Temple escalonado (martempering). El enfriamiento de este tratamiento
térmico se efectua de forma discontinua.la interrupcién del enfriamiento
se produce en una zona de temperaturas (por encima de Ms) y durante un
tiempo tal que la austenita no sufre modificaciones durante esta interrup-
cion. Este tratamiento se conoce también con los nombres de:

a) temple diferido martensitico;
b) temple interrumpido;

c) temple en dos tiempos;

d) temple por etapas.

E1 ciclo térmico comprende las fases siguientes:
a) un calentamiento de austenizacion;

b) un enfriamiento cuya funcién implica velocidades superiores a la velo-

cidad critica de temple hasta una temperatura determinada y por encima
de Ms;

c) un mantenimiento de tiempo suficiente para que se alcance
aproximadamente el equilibrio térmico de la pieza, pero lo bastante
corto para que la austenizacidn no sufra modificaciones;

d) un enfriamiento hasta la temperatura ambiente en condiciones adecuadas,
para que la formacidn de martensita sea casi total.

Temple escalonado modificado ("martempering modificado"). Tratamiento
térmico similar al escalonado, con la diferencia que la temperatura del
bafio de enfriamiento estd entre Ms y Mf.

E1 ciclo térmico comprende las fases siguientes:
a) un calentamiento de austenizacion;

b) un enfriamiento cuya funcidn implica velocidades superiores a la velo-
cidad critica de temple, hasta una temperatura entre Ms y Mf;

c) un mantenimiento suficiente a esta temperatura para que se alcance
aproximadamente el equilibro térmico de la pieza. A esta temperatura
se encuentra en equilibrio una estructura austenftica-martensitica.
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d) un enfriamiento hasta la temperatura ambiente en condiciones adecuadas
para que la formacion de martensita sea casi total.

Temple austenitico. Es el tratamiento cuyo objeto es mantener la austenita
a la temperatura ambiente, impidiendo cualquier transformacién a 1o largo
del enfriamiento. Este tratamiento es aplicable inicamente a los aceros
en los que el principio de la transformacion martensitica (Ms) es inferior
a la temperatura ambiente (aceros austeniticos).

Nota: También denominado "hipertemple".
E1 ciclo térmico de este tratamiento se compone de las etapas siguientes:
a) calentamiento de austenizacidn;

b) enfriamiento cuyas velocidades permitan evitar cualquier separacion
de fases.

Temple con tratamiento isotérmico

Temples bainiticos ("austempering"). Es aquel en el que el constituyuente
principal obtenido es bainita. E1 enfriamiento se efectia de forma tal
que se evita la transformacion en la zona superior austenita-perlita
e incluso, aunque sea parcialmente, la transformacion austenita-martensi-
ta.

E1 ciclo térmico de este tratamiento se compone de las etapas siguientes:
a) calentamiento de austenizacion;

b) enfriamiento suficientemente rdpido para evitar un principio de trans-
formacidn en l1a zona de dominio perlitico;

c) en la zona bainitica (zona de temperaturas superiores a Ms de comienzo
de formacion de martensita) el ciclo térmico puede continuarse con
una de las dos variantes siguientes:

c1) una disminucidn de velocidad del enfriamiento, hasta que la trans-
formacidn bainitica esté 1lo suficientemente avanzada, seguida de un
enfriamiento cualquiera hasta 1a temperatura ambiente;

c2) un mantenimiento a temperatura constante y posteriormente, cuando
concluya la transformacion bainitica, un enfriamiento cualquiera
hasta 1a temperatura ambiente.

Nota 1: Aunque los dos métodos descriptos en cj) y c2) permiten obtener
durezas analogas en dos piezas idénticas, no deber‘éz interpretarse que
los resultados sean generalmente los mismos en lo concerniente al resto
de las caracteristicas del acero tratado.

Nota 2. La variante cj) se completa generalmente con un reverido y la



“ 7D s

etapa cp) se utiliza sin revenido.

REVENIDO

Tratamiento térmico efectuado sobre un producto templado, con el fin
de obtener modificaciones que le confieran las caracteristicas de empleo
deseadas. Este tratamiento provoca la formacién de una estructura mas
proxima al estado de equilibrio fisicoquimico que la obtenida mediante
el temple. Al conjunto de estas dos operaciones se lo designa por "temple
y revenido".

E1 ciclo térmico se compone de las etapas siguientes:

a) un calentamiento hasta una temperatura determinada pero inferior a
Acys

b) uno o varios mantenimientos a una o varias temperaturas determinadas;

c) uno o varios enfriamientos hasta la temperatura ambiente, 1levados
a cabo de forma apropiada o segin una funcidn prefijada.

ENDURECIMIENTO SECUNDARIO POR REVENIDO (aumento de dureza posterior al
temple y que puede tener como origen:

a) la formacion de estructuras de temple a partir de la austenita resi-
dual. Estas estructuras se forman durante el calentamiento a la tempe-
ratura de revenido, o a lo largo del enfriamiento posterior a este
mantenimiento;

b) la precipitacién de constituyentes duros (carburos en particulas)
en el curso del revenido.

TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS DE DIFUSION

Este término, en general, designa los tratamientos térmicos mediante
los cuales se modifica mds o menos profundamente, la naturaleza de un
metal por difusién de uno o mds elementos de aleacion a través de su
superficie. Estos tratamientos también se los conoce con el nombre
genérico de cementacion.

PRINCIPALES TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Carburacion. Tratamiento termoquimico de difusidn, que tiene por objeto
incrementar el contenido de carbono en la capa superficial de la pieza.
Puede efectuarse en medio s6lido, pastoso, 1iquido o gaseoso.
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Las especificaciones de cada producto pueden mencionar lo siguiente:

a) el espesor de la capa enriquecida;

b) el espesor de la capa endurecida por temple hasta un valor determinado
de dureza;

c) las zonas afectadas por el tratamiento.

Recarburacidn. Restauracidon del contenido de carbono de 1la capa
superficial, descarburada por un tratamiento anterior.

Nitruracion. Tratamiento termoquimico de difusidon que tiene por ‘objeto
provocar los efectos siguientes:

a) la formacion de una capa rica en nitruros complejos;

b) la constitucién de una solucion sbélida de nitrdgeno en la matriz del
acero.

Este tratamiento se realiza a temperatura inferior a Acy y con las
diversas técnicas, segln la naturaleza del acero.

Los principales métodos empleados en este tratamiento son los siguientes:

a) nitruracion gaseosa (en medio gaseoso) que solamente suministra
nitrdgeno;

b) nitruracion en bafio de sales fundidas, que ademds del nitrdgeno puede
aportar pequefias cantidades de carbono;

¢) nitruracidon idnica.

Estos tratamientos pueden ir seguidos de un enfriamiento rdpido en aceite.

Qtras denominaciones

Es frecuente denominar "capa blanca o de combinacién" a la delgada capa
muy enriquecida en nitrdgeno, que aparece en la superficie de las piezas
nitruradas.

También es frecuente denominar "zona de difusion" a las capas situadas
debajo de la capa blanca y en las cuales el contenido en nitrégeno
disminuye a medida que se alejan de la superficie.

Carbonitruracion. Tratamiento termoquimico de difusidn, que tiene por
objeto incrementar simultdneamente el contenido de carbono y de nitrdgeno
de la capa superficial de la pieza. Normalmente se somete a temperatura
superior a la Acj, pero en determinados casos, puede realizarse a una
temperatura ligeramente inferior a la citada Acj. Puede hacerse en medio
gaseoso (carbonitruracion propiamente dicha) o en bafio de sales fundidas
(cianuracion). Normalmente este tratamiento es seguido por un temple.
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Sulfonitruracion. Tratamiento termoquimico de difusidn, que tiene por
objeto la incorporacion simultdnea de azufre, nitrdgeno y carbono en
la superficie.

Cromizacidon. Tratamiento termoquimico de difusidn, que tiene por objeto
incrementar el contenido de cromo en la capa superficial.

Nota. Este tratamiento térmico no debe confundirse con el de “"cromado",
que es la deposicion electrolitica del cromo, ni con la “cromatizacion",
que es la formacion, mediante intercambio idnico, de complejos a base
de cromo en la superficie del acero.

Difusion de otros elementos. Los tratamientos termoquimicos pueden
emplearse para incorporar superficialmente otros elementos tales como
boro, silicio, aluminio, tungsteno, cinc, molibdeno, etc. en un acero.

Nota: Estos tratamientos no deben confundirse con las operaciones de
revestimiento o de preparacidon quimica de la superficie del acero, por
alguno de los elementos citados.

Algunos de 1los tratamientos termoquimicos descriptos en este capitulo
pueden ser seguidos de otros tratamientos complementarios, que usualmente
se denominan mediante las expresiones que se indican a continuacion:

a) temple directo. La pieza se templa directamente a la salida del medio
suministrador del elemento difundido, o después de mantenerla a una
temperatura superior a Ar3, pero siempre sin pase intermedio a la
temperatura ambiente;

b) temple simple. La pieza se somete a un temple después del tratamiento
termoquimico, luego de haberse dejado enfriar lentamente hasta la
temperatura ambiente o inferior a Ary;

c) temple doble. La pieza se somete a dos temples sucesivos a partir,
respectivamente, de la temperatura de austenizacién del nlcleo y de
la capa superficial. E1 primero de estos tratamientos puede ser un
temple directo;

d) revenido. Después del temple se puede efectuar un revenido.

TRATAMIENTOS TERMICOS DIVERSOS

ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION. Consiste en wun calentamiento y
mantenimiento a una temperatura adecuada, durante la cual se produce
una separacion de fases (compuestos intermetdlicos u otros) a partir
de una solucidn sélida sobresaturada, cuya matriz puede ser austenitica,
ferritica o martensitica. E1 fendmeno no siempre es detectable por
observacién por microscopio electronico. También puede denominarse
envejecimiento a algunos tipos de endurecimiento de precipitacion.
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El endurecimiento por precipitacion puede ser obtenido por el proceso
siguiente:

a) una solubilizacién de los constituyentes y un mantenimiento en estado
metaestable;

b) un tratamiento de separacion de fases por la accidn de uno o varios
calentamientos a temperaturas intermedias, eventualmente efectuadas
luego de las operaciones de deformacidn plastica o de enfriamiento
a baja temperatura.

ENVEJECIMIENTO. Modificacion en funcién del tiempo a 1la temperatura
ambiente o por medio de un ligero calentamiento, de las propiedades del
acero que ha sufrido un tratamiento previo, como puede ser un enfriamiento
brusco o un trabajo en frio. Las denominaciones del envejecimiento se
describen a continuacion.

Envejecimiento natural o espontdneo. Se produce a la temperatura ambiente
y sin la intervencion de ningun otro factor.

Envejecimiento artificial o acelerado. Se produce mediante un
calentamiento a una temperatura moderada, mediante un enfriamiento,
mediante oscilaciones de temperatura dentro de un intervalo que puede
o no incluir a la temperatura ambiente, mediante una accidn mecanica
o mediante una combinacion de varios de estos medios.

PATENTADO. Tratamiento isotérmico aplicable a alambres, alambrones y
flejes de acero al carbono (0,35 % al 1,00 %) cuyo objeto es el de dar
al acero una estructura predominantemente perlitica, fina y
tradicionalmente 1lamada sorbitica, favorable al trabajo posterior de
deformacion en frio monodireccional.

E1 ciclo térmico de este tratamiento se compone de las etapas siguientes:
a) calentamiento de austenizacion.

Nota. En algunos casos se utiliza el calor residual de la laminacidn
en caliente;

b) enfriamiento 1o suficientemente enérgico alrededor de 500 °C para
dar al acero la estructura descripta.

Ese tratamiento se puede efectuar en forma continua o discontinua.

Estos métodos de trabajo dan lugar a expresiones que aluden al modo de
enfriamiento o a la discontinuidad del proceso, tales como:

a) patentado al aire;

b) patentado en bafio de sales o de plomo;
c) patentado continuo;

c) patentado por inmersion de rollos,
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Calentamiento y enfriamiento a una temperatura definida o segun ciclos
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3.3 TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS

La necesidad de satisfacer requerimientos operativos de elevada resisten-
cia mecdnica y térmica —principalmente para centrales térmicas convencio-
nales y nucleares— motivé el desarrollo de aceros y aleaciones especiales
cuyas caracteristicas podrdn mejorarse mediante combinaciones de
tratamientos térmicos y de trabajado por deformacidn de] material; en
el caso de aceros, se han logrado valores de = 300 kgf/m Existen varios
tratamientos termomecdnicos de aplicacidn industrial.

3.3.1 Ausforming

Es un tratamiento termomecdnico derivado del temple martensitico cldsico.
Una vez calentado el acero hasta la austenizacion es deformado entre
60 y 90 %; después se lo enfria bruscamente (temple) para lograr la
transformacion austenita-martensita. La primera empresa que 1o aplicé
fue Ford y ella le adjudicé el nombre (ausforming).

T t‘)l austervzacisn

450a —
/)

I byt @

Aln no se conocen las causas precisas del mejoramiento obtenido en las
propiedades mecanicas del acero, pero se atribuye a:

a) acritud producida en la estructura cristalina por la deformacion;
b) refinamiento de grano;

c) posible dispersion microscopica de carburos de tamafio < 50 A

Este tratamiento se aplica a aceros de temple al aire, como los utilizados
en matriceria; una composicion tipica es: C =0,45 %, Mn = 0,30 %,
Si=0,20 %, Cr = 0,90 %, Ni = 1,50 %, Mo = 0,50 %. La curva TTT de este
acero posee tiempos de transformacion muy largos y esto permite deformar

el acero a temperaturas de 400 a 600 °C, antes que comience 1la
transformacion.
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Los aceros mas adecuados han resultado aquéllos de bajo contenido de
c<£0,50 %, relativamente altos en Si (1,45 %) y aleados (Ni, Cr, Mo,
V). Se obtuvieron mejoras en la resistencia de un 20 % como minimo y
sin pérdida apreciable de ductilidad; también aumenta la resistencia
a la fatiga. La aplicacidon industrial de este tratamiento no resulta
técnicamente dificultosa, ni encarece el producto final (la deformacidn
puede efectuarse como una etapa del proceso).

Marforming

Es el tratamiento termomecdnico aplicado a los "aceros" Maraging, que
son aleaciones Fe-Ni con otros elementos (Co, Mo, Ti, Al) ahadidos para
mejorar propiedades, en realidad no son aceros y el C estd considerado
como una impureza. Se obtieme muy alta resistencia con gran ductilidad
y tenacidad. La denominacion proviene de "envejecimiento" (aging) ¥y
martensita (mar). Cuando estas aleaciomes contienen 29-30 % Ni quedan
con estructura austenitica a temperatura ambiente; mientras que alrededor
de 20-21 % pueden ser austenizadas y enfriadas para obtener estructura
martensitica.

70 l austenizoadn

enfriamisnto (tenple)

reyeniao
AW
adarrmaddn

lpte
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3.4 TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

El endurecimiento superficial del acero se puede lograr por un
calentamiento rdpido y Jlocalizado en la superficie (a la 1lama o
1nduct1v0). segu1do de un temple, o mediante un camb1o en la composicion
quimica de la misma, mediante la difusion de uno o mds elementos aleantes.
Este tratamiento recibe el nombre genérico de termoquimico y puede
producir un significativo incremento de las siguientes propiedades:

- dureza;

- resistencia al desgaste;

- resistencia al rayado;

- resistencia a la flexion y a la torsidn;

- resistencia a la fatiga;

- resistencia al contacto con cargas (fretting);
- resistencia a la corrosiodn;

- resistencia a la alta temperatura.

Durante el tratamiento termoquimico del acero tienen lugar los siguientes
procesos:

12) disociacién de un compuesto (sélido, 1iquido o gaseoso) que libera
el elemento a incorporar en estado atdémico;

22) adsorcidn del elemento en la superficie del acero;

32) absorcion (difusi6n) de los dtomos del elemento hacia el interior
de la pieza.

En el proceso 12, la disociacion dependerda de las constantes de equilibrio
de la reaccion a la temperatura del tratamiento. La presencia de
catalizadores (puede actuar el mismo acero o elementos de activacidn)
incrementa el grado de disociacion del elemento. E1 22 proceso establece
la concentracion del elemento en la superficie del acero; dependerd de
la disociacion del elemento y de la reaccidn qu1m1ca del mismo en Tla
superf1c1e del acero, que depende de la compos1c1on del mismo. EI proceso
2 estd regido por las leyes de difusion; asi la capa difundida tendrd
un espesor medio aproximado de:
f Dt

donde D = Do exp(-Q/RT) es el coeficiente de difusion del elemento a
la temperatura T del tratamiento; siendo t el tiempo de duracidn del
tratamiento. E1 espesor de la capa difundida se incrementard con la
temperatura y el tiempo de tratamiento. Segin el elemento difundente,
los tratamientos termoquimicos se denominan:

il

X

C cementacidn
N nitruracion
C y N carbonitruracidén o cianuracidn

Al calorizacion

Cr cromizacion L
3 . . e AR e e '!.‘z 1n

Si silici..acidn metalizacid

B boracion
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3.4.1 (Cementacion

Propiedades caracteristicas: dureza; alta resistencia al desgaste en
capa de espesores medios, excelente capacidad para el contacto con cargas;
buena resistencia a la fatiga por torsion y flexion; buena resistencia
al ataque corrosivo; excelente resistencia a la fisuracién por temple;
requiere aceros de medio y bajo costo; necesidad de equipamiento costoso
en alta produccidn.

Aceros de cementacién: contenido de C entre 0,10 a 0,18 %; mdximo (para
piezas de gran tamafio) 0,25 %; aceros al C o aleados.

Espesor de capa: en general de 0,8 a 1,4 mm con 0,8 a 1,0 ¥ de C en la
superficie.

Temperatura de cementacidn: entre 900 y 950 °C.

Tiempo de cementacion: entre 5 y 7 horas para 0,7 a 0,9 mm de espesor
y 9 a 11 horas para espesores de 1,2 a 1,5 mm.

Procedimiento

a) Cementacion sélida: tratamiento en cajas cerradas con carbon vegetal
y 10 a 40 % de carbonatos, como el carbonato de bario (BaC03) y sosa
calcinada (NaaC03) como activadores. El CO en presencia del Fe
se disocia: 200 === C02 + Celemgntal» que difunde en la austenita.
E1 carbonato activa la produccion de CO mediante la reaccién BaC03
+ C==Ba0 + 2 CO0.

Debe tomarse en cuenta el tiempo de difusion del calor del horno de
tratamiento hasta el interior de la caja de cementacidon. Un valor
1nd1catlvo es de 7 a 9 minutos por cada centimetro de la dimensidn
minima de la caJa

b) Cementacidn gaseosa. Es el proceso mas utilizado industrialmente.
E1 costo del equipamiento puede 1legar a ser elevado para la produccidn
en serie, pero tiene la ventaja que la cementacidén es controlada y
de accidn continua, incluyendo los tratamientos térmicos posteriores.
Los gases cementantes son O0xidos de C e hidrocarburos. La disociacidn
de estos compuestos produce la formacidn de carbono atdémico activo:
2 C0<S=C02 +C o bien CphHpp=—2nH + nC. E1 potencial carbdnico de
la atmésfera es regulado en un generador endotérmico, a partir de
hidrocarburos saturados como metano (CHg), propano, butano, etc. Para
acelerar el proceso, sin incrementos peligrosos de la temperatura
por encima de 950 °C, el potencial carbdnico de la atmisfera se eleva
hasta obtener una concentracion de 1,3 a 1,4 ¥ C en la superficie
del acero, reduciéndolo Tluego a 0,8 %C al final del cementado. En
hornos de accién continua, la primera parte (de potencial carbdnico
alto) corresponde a unos 2/3 del recorrido total.
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Tratamiento  térmico luego del cementado: tiene las siguientes
finalidades:

- afinar el grano crecido durante el cementado, mediante recristalizacidn;

- obtener alta dureza mediante temple y revenido de la capa cementada;

- eliminar la red de cementita que puede formarse en la superficie del
acero, donde es maxima la concentracién de C.

E1 afino del grano se hace mediante recristalizacion entre 820 a 850 °C
y a continuacién se templa, por lo general, escalonado en 160 a 180 °C,
para disminuir las tensiones térmicas y estructurales. El revenido se
efectia a baja temperatura, entre 160 a 180 °C. La dureza de la capa
superficial obtenida se encuentra entre 58 y 63 HRC el nicleo mucho
menor, del orden de 25 a 35 HRC en aceros aleados y aun mds baja en los
aceros al C.

Nitruracién

Propiedades caracteristicas: dureza; alta resistencia al desgaste en
capas superficiales; debil capacidad para el contacto con cargas; buena
resistencia a la fatiga por torsidn y flexidn; excelente resistencia
al ataque corrosivo; excelente control dimensional; buena resistencia
a la fisuracion por temple (en el pretratamiento); requiere acergas de
medio a alto costo; inversién moderada en equipamiento.

Aceros de nitruracién: aceros con 0,30 a 0,40 % C, aleados con formadores
de nitruros fomo Cr (de 1,30 % a 1,65 %), Mo (de 0,4 a 0,6 %) y Al (de
0,75 a 1,1 %).

Espesor _de capa: de 0,2 a 0,6 mm.

Temperatura de hituracidn: generalmente entre 500 a 520 °C. Ciertos
procesos Ilegan hasta 600 °C.

Tiempo de nitruracidn: prolongados por 1la baja temperatura del
tratamiento: de 24 a 90 horas.

Procedimiento

Se realiza en horno en atmésfera de NH3, que se disocia de acuerdo con
la reaccion NHB_- 3 H+Ne]ementa]



- 82 -

V.. %/

Wm*]'%

o+

“&‘Q
Q\%
N

ANMMMNIRNY

AN

8
N

BRc
I§ e

/] | | |
2z 4 6 6

8

'W

%N

Sistema Fe-N (rayadas las regiones de una sola fase):

Q
3

ol: ferrita con N en solucidn s6lida
7 austenita con N en solucidn sélida

: nitruro de hierro, FegN, estructura fcc
E: nitruro de hierro FepN, estructura hcp

Si la interaccion se efectlia por encima de la temperatura eutectoidea
(591 °C), 1la capa nitrurada consta de 4 fases (de 1la de mayor
concentracion de N en la superficie, hacia el interior):E»¥4=7"=of .
En enfriamientos, por debajo de 591 °C, la fase 7" se
descompone en el eutectoide e¢ +¥9” y la capa nitrurada consta de 3 fases:
—T oL, Entre fase y fase se produce una discontinuidad
en la concentracion de N que corresponde a los limites de composicion
de cada fase.

La presencia de los elementos de aleacidn y del C no cambia la cinética
de formacion de ‘la capa nitrurada. Con el crecimiento de las interfases
saturadas, se forman al mismo tiempo los nitruros de los elementos de
adicién, CrN, MoN, AIN, asi como los carbonitruros del tipo Fe3(C,N).
La alta dureza se debe mds a los nitruros de lTos elementos de aleacion,
que a los del Fe.

En la nitruracion se cumple en general la siguiente secuencia:

1) tratamiento térmico preliminar de las piezas: temple y revenido a
alta temperatura (600 a 670 °C) por encima de la temperatura de
nitruracion;

2) rectificado preliminar (desbaste);

3) eventual proteccion (plomo electrolitico o silicato de Na) de zonas
que deben permanecer libres de nitruracion;

4) nitrurado;
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5) rectificado final (terminacidn) para cumplir Tlas tolerancias
dimensionales y geométricas; en algunos casos, no resulta necesario.

Cianuracion

Propiedades caracteristicas: dureza; alta resistencia al desgaste en

capas superficiales; debil capacidad para el contacto con cargas; buena
resistencia a la fatiga por torsion y flexidn; buena resistencia al ataque
corrosivo; buen control dimensional; excelente resistencia a la fisuracidn
por temple; satisfactorio en aceros de bajo costo; inversion moderada
en equipamiento.

Aceros de cianuracion: aceros al C o aleados.

Espesor de la capa: de 0,5 a 2 mm; protecciones contra la corrosidn 0,1

a0,2 mm.

Temperatura de cianuracion: de 840 a 870 °C para capas delgadas y 930

a 960 °C para capas de mayor espesor.

Tiempos de cianuracidn: capas delgadas 30 a 90 minutos; cianuracidn

profunda de 1 a 6 horas.

Procedimiento: se distinguen 3 tipos de cianuracion: sélida, liquida

y gaseosa (nitrocementacion):

a) S6lida: andloga a la cementacién con el agregado de cianuros, por
ejemplo 30 6 40 % de ferrocianuro potdsico (KgFe(CN)g). Es bajo el
rendimiento, por lo que no es aconsejable.

b) Liquida: la pieza se calienta entre 820 a 860 °C en sales fundidas
que contienen cianuro de sodio (NaCN). Para capas de pequefio espesor
(0,15 a 0,35 mm) el tiempo requerido es de 30 a 90 minutos. La capa
contiene menos C (0,6 a 0,7 %) que la cementada y el contenido de
N es de 0,8 a 1,2 %. E1 temple se efectia al sacar las piezas del
bafio y con revenidos entre 180 a 200 °C se obtiene una dureza en la
capa de 58 a 62 HRC. Para capas de mayor espesor (0,5 a 2 mm) 1la
cianuraci6n se realiza entre 930 a 960 °C. E1 tiempo de exposicidn
es de 1,5 a 6 horas. La capa se satura en mayor grado con C (0,8
al,2%) yenmenor con N (0,2 a 0,3 %). Es decir, a alta temperatura
el proceso se aproxima al de cementacion y a baja temperatura al de
nitruracion. Como en la cianuracion a alta temperatura, se verifica
un crecimiento del grano, no se utiliza el temple directo y las piezas
son enfriadas al aire antes de ser austenizadas nuevamente para
permitir una recristalizacion previa al temple. E1 revenido se efectia
a baja temperatura (180 a 200 °C).

c) Gaseosa (nitrocementacidon): se efectia entre 850 y 870 °C en una mezcla
compuesta de gas carburante y amoniaco. E1 tiempo de duracion del
proceso es de 2 a 10 horas para obtencion de una capa 0,25 a 1,0 mm
de espesor. E1 temple en general se lo efectia sin calentamiento
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secundario. Frecuentemente se emplea temple escalonado. Con un
revenido entre 160 y 180 °C se obtiene una dureza de capa cercana
a 62 HRC. Las ventajas de la nitrocementacidn respecto a la cementacion
con gas son las siguientes:

- E1 proceso se realiza a una temperatura mds baja (850 a 870°Cpudiendo
efectuarse temple directo;

- obtencion de menor deformacién y torcedura;
- aumento de la resistencia al desgaste y a la corrosién;

-ausencia de negro en las piezas; la superficie queda con un gris
opaco inalterable que les da una excelente presentacidén comercial.

3.4.4 Metalizacion por difusidn

La metalizacion por difusidn es la saturacion de la superficie del acero
con elementos metdlicos. A diferencia de la saturacién con C y N,
que difunden en la red cristalina del acero como intersticiales, los
elementos metdlicos tales como Al, Cr, Mo, W y Si, difunden en la red

muy lentamente como sustitucionales mediante un mecanismo de migracidn
de vacancias.

Por ejemplo, a 1100 °C el coeficiente de difusion de C en un acero
de 0,2 %C es D =6 x 10~ 7, mientras que en el mismo acero, para el Mo,
es D=6 x 1011, 4 o6rdenes de magnitud menor. Por lo tanto, la
penetracion (l€§1fﬁf) de un metalizado por difusién en el mismo tiempo
y temperatura es de 2 Ordenes de magnitud inferior al de cementado. No
obstante, como la capa es muy estable, espesores del orden de centésimas
y aun menores tienen efectos considerables.

La metalizacidn ‘se efectla igualmente por difusién sélida, liquida o
gaseosa. En todos los casos es necesario que la temperatura se mantenga
lo mds alta posible (entre 1000 y 1200 °C) durante mucho tiempo.
Unicamente las propiedades excepcionales de la capa obtenida, han logrado
cierta aplicacion especifica de este costoso proceso.

Una de las cualidades principales de la superficie metalizada por difusidn
(sea la cromizacién, la calorizacién o la siliciacidn) es su gran
resistencia a las altas temperaturas. Las capas boronizadas tienen una
dureza extraordinariamente elevada (hasta HV 2000) y una alta resistencia
al desgaste abrasivo, debido a los boruros de hierro (FeB y Fe2B).
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CAPITULO IV

ELEMENTOS DE_ALEACION EN ACEROS

Introduccion

En el capitulo anterior se estudié6 la influencia de ciertos elementos
de aleacion (como el Cr, Mn y Mo) en la templabilidad, es decir, en el
retraso de la reaccion ferrito-perlitica y que conduce a un incremento

en la dureza y resistencia de los aceros por formacidn de estructura

martensitica en el temple. Si bien es quizds la propiedad mds importante
requerida a los aceros, los elementos de aleacidn otorgan al acero propie-
dades relevantes para otras exigencias, que pueden complementar su resis-
tencia y dureza, como también mejorar (economizar) los procesos de elabo-
racidn, su comportamiento en servcio, sus propiedades fisicas y su inter-
accion quimica con el medio. Es decir, el empleo de aleantes en los ace-
ros, tiene como finalidad el acrecentamiento de una o mds propiedades
que pueden resumirse de la manera siguiente:

a) Mejoras en propiedades mecdnicas:

1) incremento de la resistencia en aceros que se emplean sin tratamien-
tos térmicos (aceros estructurales);

2) incremento de la tenacidad (plasticidad) en aceros dictiles, de
baja resistencia;

3) incremento del didmetro critico (o sea, de la seccidn maxima que
toma endurecimiento por temple); o bien

4) descenso del didmetro critico (descenso de la capacidad de temple);
5) incremento de dureza a altas temperaturas de revenido;
6) incremento en el endurecimiento por trabajado en frio;

7) descenso en la plasticidad de aceros de baja resistencia para faci-
litar su mecanizado (arranque de viruta);

8) incremento en la resistencia a la abrasion o capacidad de corte;
9) disminucion del alabeo y la fisuracidn en tratamientos térmicos;
10) descenso en la temperatura de transicion dictil-frdgil;

11) mejora en las propiedades fisicas en alta y baja temperatura.

b) Mejoras en propiedades magnéticas:

1) incremento en la permeabilidad inicial y 1a induccidén mdxima;

2) descenso en la fuerza coercitiva y en el lazo de histéresis, con
alta permeabilidad y baja pérdida (acero magneticamente blando);

3) alta fuerza coercitiva y permanente induccidn residual (acero magné-
ticamente duro);
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4) anulacidn de toda respuesta magnética (acero amagnético).

c) Mejoras al ataque quimico:

1) disminucién de la oxidacidon en via himeda;
2) decremento al ataque en medio oxidante a elevada temperatura;

3) decremento al ataque de medios reactivos (1fquidos o gaseosos).

Los elementos metdlicos, como aleantes, pueden disolverse en la ferrita
y la austenita formando soluciones sélidas sustitucionales si el factor
electroquimico es semejante (si es diferente forman compuestos intermetd-
licos) y si el tamafio atémico no posee gran diferencia con el Fe: cuando
la diferencia de los didmetros atdémicos es< 8 %, la solubilidad es ilimi-
tada; si la diferencia se encuentra entre el 8 y el 15 % la solubilidad
es limitada; con diferencias mayores del 20 % las soluciones sélidas
practicamente no se forman.

Los elementos no metales, con diametro atémico muy pequefio (B, C, N,
0, H) forman en cantidades muy limitadas (salvo el N y C en la auste-
nita) soluciones intersticiales.

Casi todos los elementos de aleacion reaccionan en alguna medida con
el C desplazando total o parcialmente el Fe de la cementita, formando
carburos complejos. En solucién en la austenita, pueden contribuir a
la formacion de ferrita o a su estabilizacidn.

Se analizard la influencia de los elementos de aleacidn, primero en equili
brio termodindmico con el Fe (sistema Fe-aleante), luego su influencia
en la estructura del acero (sistema Fe-C-aleante) y en cada una de sus
fases y precipitados de equilibrio como en las transformaciones fuera
de equilibrio. J

Diagrama de equilibrio Fe-Elemento de aleacidn

Todos los elementos que se disuelven en el Fe influyen en el intervalo
de temperaturas en el que se producen sus transformaciones alotrdpicas;

es decir, desplazan los puntos A3 (¢ -7 ) y A4 (- &). Los aleantes
del Fe se pueden clasificar como:
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y+al(d)

Tipo B-1

Tipo A: elementos que elevan Ag y bajan A3 incrementando el rango de
temperaturas de existencia de Ta fase® , por lo que se las denomina
gamidgenos. Se distinguen:

- Tipo Al (campo # abierto) bajan la temperatura A3 ( 7"-e¢ ) hasta la
temperatura ambiente suprimiendo la fase o¢. La elevacion de Az se
da hasta la formacidén de un peritéctico ==& +L.

Elementos: Ni, Mn, Co, To, Rn, Pd, Re, Ir.

- Tipo AII (campo 7 extendido): Ag se eleva igualmente con formacidn
de un peritectico mientras que el descenso de A3 con el incremento
del elemento aleante, puede dar lugar a una descomposicion eutectoidea
7—s»o0l +C, donde la naturaleza de la segunda fase sélida C (compuesto),
depende del sistema considerado (por ejemplo C-Fe3C, austenita, en
el sistema Fe-C).

Elementos: C, N, Cu, Zn, Au.

Tipo B: elementos que bajan Aj y elevan A3 estrechando la regidn de exis-
tencia de la fase 2©. Como ésto amplia e? campo de existencia de la fa-
se o/, los elementos de aleacidn con estas caracteristicas se denominan
alfdgenos. Se distinguen:
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- Tipo BI (campoj[jﬂrrado): la estructurabcc de Fe de altas temperaturas
(Fe d

) y de bajas temperaturas (Feef) forman un campo continuo de exis-
tencia a partir de una dada concentracién del elemento aleante. La

zona de la austenita queda completamente rodeada por un campo estrecho
de 2 fases (+7 ¢ &§+7).
Elementos: Si, Cr, W, Mo, P, V, Ti, Be, Sn, Sb, As, Al.

Tipo BII (campo & restringido): ocurre lo mismo que en BI, excepto

4.3 Di

que compuestos intermetalicos u otros constituyentes distintos que
el Feat 0 el FeZ hacen su aparicidn, interrumpiendo el borde que en-
vuelve la zona de 2 fases.

Elementos: Ta, Zr, B, Nb, Hf, S, Ce.

stribucion de los elementos de aleacidn en el acero recocido

En los aceros aleados, que son sistemas de muchos componentes, los elemen-
tos de aleacidn pueden encontrarse, luego de una austenizacidn completa
sequido de un enfriamiento lento (recocido):

a)
b)

c)

d)
e)

disueltos en la ferrita;

en la fase carburo en forma de solucidén en la cementita o de combina-
ciones independientes con el C (carburos especiales);

en forma de inclusiones no metdlicas formando 6xidos, sulfuros o sili-
catos;

en forma de compuestos intermetdlicos con el Fe o entre sf;

en estado libre.

La tabla siguiente sefiala la fndole de la distribucion de cada uno de
los elementos de aleacién mas empleados. en los aceros. E1 tamafio de-la
punta de la flecha sefiala 1a mayor tendencia del elemento hacia disolverse
en ferrita o combinarse en carburo.

In special In special In
Dissolved Combined nonmetallic intermetallic elemental
Element in ferrite in carbide  inclusions compounds state
Nickel Ni T s { Ni-Si compound(?)
NizAl
Silicon Si viniwie 5i02M,0, ....
Aluminum Al S AlpOg, ete  ALN_
Zirconium Zr saiels ZrO; Zr,N,
Manganese Mn€—=Mn MnS SO
MnO.Si02
Chromium Cr-¢—Cr Cr,0,
Tungsten Wa—W S
Molybdenum Mo-s—#=Mo B aiaaye
Vanadium Ve——-=V V.0, V,N,
Titanium Ti+—=Ti Ti, O, Ti,N,C,
Ti,N,
Columbium Cb=—JpCb s
Phosphorus P
Sulfur S(?) S {(hane)S
ZrS
Copper Cu Cu when >
about 0.8%

Lead Pb (?)
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4.3.1 Influencia de los elementos disueltos en la ferrita

Los &tomos disueltos en la ferrita varfan los pardmetros de la red en
un grado tanto mayor, cuanto mds se diferencian de las dimensiones del
itomo de Fe. Los elementos cuyo radio atémico es menor que el del Fe,
disminuyen los pardmetros de la red, y los de radio atomico mayor, los
aumentan (el Ni es una excepcidn). Esto ocasiona un cambio en las pro-
piedades de la ferrita: se eleva su resistencia y disminuye la plastici-
dad.

En la figura se muestran los cambios en la dureza y la resiliencia, cuando
se disuelven en la ferrita diversos elementos.

1
220 a l‘l‘l\i y 35 b |-__
l "1si ™S Ni
200 e 0 N - N
180} | 6 25 Rt IR
? Ni E k \_. Cr
S 160 - 52 -
g /‘ Mo | =~ \
D 1‘0 15 \ g yf—
120 /] s w § 10 \f'Mﬂ :
M
100 14’?'_0" :§ 5 "
— {, Si“‘\ — W
0 1 2 3 4 5 & 7 0 2 3 4 5 6 7

Contenido de elemento de aleacion, %

Inlluencla de los clcnientos de aleacldn en las propledades de la ferrita
a, dureza; b, resiliencla

Los elementos mds relevantes de endurecimiento por solucidn sélida son
el Mn y el Si, luego el Ni. En menor medida endurece el Mo, W y Cr.

La tenacidad de la ferrita, medida en ensayos de resiliencia a temperatura
ambiente, se muestra en el diagrama de la derecha (escala de energia:
kgf m/cmh). El Ni mejora ligeramente la. tenacidad y 1o hace el Mn 'y
el Cr para ° tenores inferiores al 1%. E1 Mn y Si para
concentraciones > 1% y el Mo y W desde bajas concentraciones, disminuyen
drasticamente la tenacidad de la ferrita.

La influencia de los aleantes respecto de la temperatura de transicidn
dictil-frdgil (50 % fractura dictil) se representa en la figura.
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El V y el Si son aleantes peligrosos en concentraciones superiores al
1 %, mientras que el Cr produce una ligera elevacidén del umbral de fragi-
lidad en frio. E1 Ni lo baja sostenidamente y tiene un gran valor como
aleante al disminuir la tendencia del acero a roturas fragiles. E1 Ni
(que endurece con bastante intensidad la ferrita) no disminuye su tenaci-
dad y hace que descienda su umbral de fragilidad en frio, mientras que
los otros elementos, si no disminuyen la tenacidad, endurecen débilmente
la ferrita (caso del Cr) o la endurecen mucho, pero hacen que descienda
bruscamente su tenacidad (Mn > 1,5 % y Si> 0,5 %).

La ferrita aleada con Cr, Mn o Ni sufre endurecimiento por enfriamiento
rapido aun en aleaciones exentas de C (C<0,02 %). E1 aspecto metalogra-
fico, no es de la ferrita poliédrica de equilibrio sino de un aspecto
acicular similar a la bainita. Esto se debe a que esos elementos bajan
la temperatura A3 (el Cr< 8 %) y la transformacion 7—e&se realiza
a bajas temperaturas, sin difusion por el mecanismo martensitico (por
dislocacion y micromaclas).

Este es un endurecimiento adicional de esos elementos en la ferrita,

que conviene tenerlo en cuenta para aceros tratados en enfriamientos
rapidos.

Efectos de los elementos de aleacion en los carburos

Los metales que se encuentran a la derecha del Fe en la tabla periddica,
s6lo forman soluciones con el Fe y no entran en forma estable en Tlos
carburos. Los que estdn a la izquierda, resaltados en la figura, se dis-
tribuyen en solucién o forman carburos, ya sea en solucién en la cemen-
tita, o carburos especiales. Estos metales, 1o mismo que el Fe, correspon-
den a los elementos de los grupos de transicidon, pero tienen menos ocupado
el subnivel electrdénico d; cuanto mds a la izquierda se encuentre el
elemento, menos 1leno es el subnivel d y mds estable serd el carburo.

El Fe es el mas débil formador de carburo respecto de todos los elementos
que se encuentran a su izquierda. Es mds, se ha mencionado que la cementi-
ta (Fe3C) no es un carburo estable, y de la misma manera que los que
se forman con el Co y el Ni, decaen a un compuesto estable M-grafito.

E1 orden segin el grado creciente de afinidad con el C y la estabilidad
de la fase carburo es el siguiente:

Fe wMn —=Te —=Re ~=Cr—=Mo-—=W =V —=Nb T3 —=Ti—= Zr-= Hf

La mayoria de los elementos que forman carburos tienen la relacion de
radios atomicos respecto de C: ro/ ry <0,59; por esto entre ellos y
el C pueden formarse fases de insercion.

Se ha establecido que en los aceros pueden formarse unicamente los carbu-
ros de los 6 tipos siguientes:
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Sistema periddico de los elementos. Dentro del marco estén los clementos que forman
carburos con el acero

Carburos del grupo I

M3C

M23C6
M7C3
MgC

Carburos del grupo II (carburos de insercidn)

MC
M2C

donde M representa la suma de los elementos que forman el carburo.

Los carburos reunidos en el grupo I tienen estructura cristalina compleja,
como es el caso de la cementita (Fe3C). Los carburos del grupo II son
fases de insercion, tienen una red cristalina simple y cristalizan por
1o general con un déficit considerable de C.

Los carburos de las fases de insercion son dificiles de disolver en la
austenita; significa que durante el calentamiento, incluso a elevada
temperatura, pueden no pasar a solucion sélida. Esto los distingue de
los carburos del grupo I, que durante el calentamiento se disuelven facil-
mente en la austenita. Todas las fases carburo poseen alta temperatura
de fusidn y gran dureza. Las fases de insercién superan en este sentido
a los carburos del gurpo I.

En la figura siguiente se representan los carburos puros binarios que
se han observado en los aceros, de acuerdo con la posicién de cada elemen-
to en 1a tabla periddica.
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En la misma se ha indicado la estructura de cristalizacidén que puede
ser dividida como:

- clbica (tipo NaCl): TiC, ZrC, NbC, etc.

- hexagonal compacta: MoyC, MoC, TapC, etc.

- ortorrdmbica: Fe3C, Mn3C, etc.

En los aceros aleados generalmente no se encuentran los carburos puros
binarios, existiendo siempre alguna solubilidad de virtualmente todos
los elementos de aleacion en varias fases carburo. Es por ello que se
hace referencia, en la clasificacidn de carburos, al elemento metdlico
con la letra M, indicando la participacion de otros elementos en el carbu-
ro binario.

A menudo los carburos son estables en un apreciable rango de composicidn
(es decir, no son estequiométricos) y en genera] la formula debe ser
v1sta como representando una cierta estructura mds que a una especie
quimica especifica.

Existen muchas veces en los carburos una apreciable solubilidad por el
N. Especificamente esto ocurre en los carburos del grupo II (fases de
insercidn), cidbicos de férmula MC y exagonales de férmula MpC, para los
cuales existen nitruros isomorfos y donde los carburos y nitruros muestran
una completa intersolubilididad con la formacion de carbonitruros. En
esos casos se suele referir a los compuestos como MX, MpX, etc., donde
X indica la mezcla de atomos intersticiales.
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Las caracteristicas de cada uno de los 6 tipos de carburo que se presentan
en los aceros aleados es discutida a continuacion.

Carburos del grupo I

M3C

Carburo rico en Fe con estructura ortorrombica de la cementita. Puede
tomar en solucidn considerable cantidad de otros elementos. Como Fe3C
y Mn3C son isomorfos y completamente solubles entre ellos, la cantidad
de Mn en M3C estd limitada s6lo por el contenido de Mn del acero y el
coeficiente de particion del elemnento entre el carburo y la ferrita
(concentracién en la cementita dividida la concentracion en la ferrita
en equilibrio), que es 11 para el Mn entre 600 y 700 °C. A esas temperatu-
ras los coeficientes de particion del Ni y el Co son de 0,3 y 0,2 respec-
tivamente y estos elementos disuelven principalmente en la ferrita.

El Cr es altamente soluble en M3C. Hasta 1/5 de dtomos de Fe pueden
ser reemplazados por Cr, o sea una relacidon metal-dtomo de 0,2. E1 Mo
disuelve en M3C s6lo hasta una relacion de 0,04. E1 W tiene poca solubi-
lidad pero el V es soluble hasta una relacién metal-dtomo de 0,1 en
(Fe,V)3C y hasta 0,17 en (Fe,V,Cr)3C.

M7C3

Es un carburo rico en Cr con la estructura trigonal del CryC3. Tiene
alta solubilidad con el Fe con una relacion metal-atomo hasta 0,6. El
Mn tiene un carburo isomorfo y por lo tanto es muy soluble en el MyC3.
El Mo y V pueden disolver hasta relaciones de 0,055 y 0,16 respectivamen-
te. E1 W es muy poco soluble, quizds como el Mo. Cierta cantidad de
Ni puede reemplazar al Fe.

M23Ce

En aceros libres de Mo y W es un carburo rico en Cr con estructura comple-
ja fcc del Crp3Cg. E1 Fe puede reemplazar al Cr en relaciones de 0,4.
E1 Mn es altamente soluble porque tiene igualmente un carburo isomorfo.
En aceros que contienen Mo o W, el M23Cg puede formarse con total ausencia
de Cr. En aceros que contienen Cr y Mo o W la composicidn de los carburos
estd dentro de los 1imtes representado por Crp3Ce y FepiMozCe 6 FepiWaCg
dependiendo de la composicion y el tratamiento térmico del acero. EI
M23Ce puede también contener V hasta una relacién metal-dtomo de 0,2.
Como en el MyC3 la estructura no discrimina entre el Fe y el Ni como
sustituto del Cr y en aceros que contienen Ni el carburo puede contener
apreciables cantidades de ese elemento.

MeC

Es esencialmente un carburo ternario de Fe y Mo 6 Fe y W aunque puede
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tener una apreciable solubilidad de otros elementos. La estructura es
cibica compleja y las composiciones van de:

FeqMopC a Fe3Mo3C & FegWpoC a Fe3WsC.

Ambos carburos son de gran importancia en aceros rapidos. MgC toma en
solucién Cr y V hasta relaciones metal-dtomo de 0,3 y 0,1 respectivamente.

Carburos del grupo II (fases de insercidn)

MC

Los carburos de este tipo con estructura hexagonal son el MoC y WC. Se
encuentran sdlo en aleaciones Fe-Mo-C y Fe-W-C respectivamente, pero
no existen normalmente en aceros con otros elementos de aleacidn. Los
metales mas enérgicos en la formacion de carburos estables, de los grupos
IVAyVA(TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC), poseen una estructura cristalina
cubica como el NaCl. Generalmente muestran una variacidén en composicidn
por la pérdida de dtomos intersticiales de C (ejemplo: VC—e=V4C3). Existen
en estos carburos alguna solubilidad de Fe, Cr y Mo. Estas son indepen-
dientes y pueden alcanzar una relacidn metal-dtomo de 0,15. Estos carburos
intersticiales pueden dar lugar a la formacién de carbonitruros.

M2C

Este carburo es un compuesto rico en Mo con la estructura fcc del MoyC.
Muestra una considerable solubilidad por el Cr y V pudiendo alcanzar
una relacidn de 0,3 para el V y mds aln para el Cr. Con el Fe la relacidn
que alcanza es 0,2. En presencia de N forma compuestos intersticiales
del tipo MpX (X=C,N). Ocurren extensivas solubilidades mutuas con varios
compuestos isomorfos, donde la fase mds observada es (Cr,Mo,V)2(C,N).

Diagramas de equilibrio

E1 estudio de los carburos que se pueden presentar en un determinado
acero aleado, se realiza mediante los diagramas isotérmicos ternarios,
que existen publicados para la mayor parte de los compuestos y fases
que poseen los aceros comerciales. Siendo el Fe el metal base, los diagra-
mas son bidimensionales (tomados en un corte isotérmico) con un componente
y el C en los ejes o de 2 componentes para una concentracion fija de
C. Los diagramas mas empleados en la prdctica corriente se dan a conti-
nuacion.




- 95 -

Diagrama Fe-C-Cr a 20 °C en acero recocido:
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Diagrama Fe-C-Mo en equilibrio a 700 °C
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Diagrama Fe-C-W a 20 °C en acero recocido:
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4.3.3 Efecto de los elementos de aleacidn en las inclusiones no metdlicas

En el Capitulo I se estudié la influencia de las impurezas inevitables
en las propiedades de los aceros. Las caracterisicas de las inclusiones
no metdlicas estdn definidas por la interaccion de las impurezas residua-
Tes con el Si, Mn y Al. Otros elementos de aleacidn en aceros, no modifi-
can significativamente esas caracteristicas que fueron ya sefialadas.

La modificacion de la estructura de las inclusiones se logra en procesos
especiales en cuchara. Asi, como las inclusiones de MnS de forma laminar,
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crean una anisotropia muy marcada en las propiedades mecanicas del acero
(disminuyen las exigencias transversales), se aplica una modificacidn
del acero liquido con silicocalcio o con tierras raras (cerio). Estas
modificaciones se combinan en primer lugar con el S, formando ya sea
sulfuro de calcio o sulfuro de cerio, los cuales, a las temperaturas
de laminacién, son mds resistentes que el MnS, y no se deforman en ldminas
sino que conservan su forma redondeada y se distribuyen mas o menos uni-
formemente en la matriz metdlica, sin formar cadenas en la que se diferen-
cia de los Oxidos.

E1 agregado de aleantes se realiza siempre en aceros comerciales de mejor
refinacién, calmados al Al, que poseen una baja concentracién de P y
S y una efectiva eliminacion de 6xidos y silicatos.

E1 Al y Zr actdan como enérgicos desoxidantes y favorecen la desoxidacidn
del acero en el proceso de elaboracidn.

E1 control de la forma, el tamafio y la distribucion de las inclusiones
es de primera importancia en los aceros de muy alta resistencia y procesos
tales como refusion bajo escoria o fusidn y colada en vacio son usados
para reducir a un minimo su concentracién.

En los aceros de baja resistencia, el agregado intencional de S o P pro-
duce un aumento en las inclusiones no metdlicas que contribuyen a un
rdpido mecanizado (arranque de viruta). Las propiedades de un acero re-
sulfurado o refosforado son aceptables para disefios no comprometidos,
siempre que las inclusiones se encuentren dispersas y alargadas en la
direccion de laminacién, y la solicitacién requerida se aplique en esa
direccidn.

Efecto de los elementos de aleacidn en los compuestos intermetdlicos

En aceros de baja aleacidn y contenidos medios de C no se forman
compuestos intermetalicos significativos, salvo los nitruros.

En aceros con alto contenido de elementos de aleacion, frecuentemente
se forman compuestos intermetdlicos. A estos compuestos pertenecen: el
Fe7sMog, FepMo, FepW, FeyWg (fase %), FepTi, 1los siliciuros FeSi
(fase € ), Fe3Si, FegSi Zfase'l] ), fases @~ sdélidas y frdgiles, por
ejemplo, FeCr y FeV.

Los elementos de aleacidn pueden formar también compuestos intermetdlicos
entre ellos, como Ni3Al, Ni3Ti, CoW y otros. Se pueden encontrar
compuestos terciarios y otros mds complejos. Por ejemplo, en las
aleaciones Fe-Cr-Mo (8 a 27 % Cr y mas de 5 % Mo) se forma la fase %,
que tiene la composicidn Fe3 CrMo.

Los compuestos intermetdlicos forman con el Fe y otros metales, soluciones
s6lidas. Los campos mas amplios de soluciones sélidas se han observado
en la fase 0" FeCr y FeV.
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Algunas fases intermetdlicas se emplean para endurecimiento de las
aleaciones austeniticas y ferriticas termorresistentes, magnéticas y
otras. EI endurecimiento se logra mediante temple y envejecimiento.

Un caso especial, que se da en los aceros de baja aleacién y que puede
ser considerado como compuesto intermetdlico, es la formacidn de nitruros.
El1 Al, Zr, Ti y V forman nitruros estables que, en muy pequefia dispersion,
controlan el crecimiento de grano de la austenita en los tratamientos
térmicos.

Elementos de aleacidon dispersos en estado libre

E1 Cu, que es muy soluble en la austenita, tiene una solubilidad mdxima
en ferrita de 2 % a 800 °C y a temperatura ambiente es inferior al 0,3 %.
E1l Cu disuelto a elevada temperatura es segregado en estado de particulas
puras de Cu. Un tratamiento de envejecimiento se realiza en aleaciones
con 1,5 a 1,75 % Cu. E1 Cu eleva la resistencia a la corrosidn.

El Pb en pequefias cantidades forma particulas metdlicas dispersas y se
utiliza para incrementar la maquinabilidad (arranque de viruta) en aceros.

Influencia de los elementos de aleacion en la estructura de los aceros

recocidos

Los aceros aleados, enfriados en condiciones de equilibrio termodindmico,
se pueden clasificar segin su estructura en:

1) aceros hipoeutectoides: contienen exceso de ferrita respecto de la
perlita;

2) aceros eutectoides: estructura totalmente perlitica;

3) aceros hipereutectoides: contienen exceso de carburos (secundarios),
separados durante el enfriamiento de la austenita, respecto de 1la
perlita;

4) aceros ledeburiticos (carblricos): poseen en su estructura carburos
primarios (que cristalizan de 1la aleacidn 1liquida); los carburos
primarios forman eutécticos, tipo ledeburita, pero al ser aleados
contienen menos del 2 % de C, pudiendo ser forjados, dando como
resultado en la estructura, carburos de forma globular.

Para aceros de alta aleacion se obtienen, en equilibrio a temperatura
ambiente, estructuras:

5) aceros ferriticos: para bajos contenidos de C, estructura ferritica
aleada estable, sin transformacién alotrépica (¥$7) y cierta cantidad
de carburos complejos;
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6) aceros semiferriticos o diplex (dual phase): para bajos contenidos
de C, ferrita aleada estable y perlita aleada;

7) aceros austeniticos: estructura austenitica aleada estable;

8) aceros semiausteniticos: la transformacion & 2= 7 ocurre sélo
parcialmente; son aceros de endurecimiento por precipitacion.

La clasificacion estructural de los aceros, de acuerdo con el contenido
del elemento aleante y en funcion de la concentracion de C, se esquematiza
en las figuras siguientes: ® ‘

¢ ay'stenttéo

El diagrama de la izquierda ilustra el comportamiento que presentan
e]ementgs alfagenos como el Cr, W, Mo, V, Si, etc. y el de la derecha,
lTos gamagenos Ni, Mn y Co.

Como ejemplo de este comportamiento, se ilustra el diagrama estructural

de los aceros al Cr. °
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E1l comportamiento estructural observado en los aceros aleados, tiene
su origen en las modificaciones que, los elementos de aleacion, ejercen
sobre los puntos caracteristicos S (eutectoide) y E (temperatura
eutéctica a la concentracion mixima de C disuelto en la austenita)
del diagrama de equilibrio Fe-Fe3C.

La figura siguiente muestra la influencia de los elementos de aleacidn
en la posicion de los puntos S y E en funcién del contenido del
elemento aleante.
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Se observa que el W puede hacer ledeburitico un acero de composicion
eutéctica en concentraciones del 5 ¥ W y el Si con el 7 %.

Influencia de los elementos de aleacion en la formacion de austenita

en los aceros al carbono

la ubicacion del
Eg J’ H’

Los elementos de aleacion influyen en
austenita definida por los puntos criticos S,
diagrama de equilibrio Fe-Fe3C.

campo de 1la
G, S, en el

En el diagrama ternario Fe-C-elemento, constituido para determinadas
concentraciones del aleante, se puede observar el corrimiento en el
lazo 7 que ejercen los mismos. En los diagramas se representa (1inea
de trazos) el lazo original 7 de los aceros al C. La primera figura

corresponde a un elemento gamigeno (Mn) que retrasa la aparicion de las

fases ferrito-perlitica a menores temperaturas y menor concentracion
de C.
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Un comportamiento similar se observa para los aleantes gamdgenos Ni y
Co. En las siguientes figuras se puede observar la reduccién del campo? a
concentraciones crecientes de los elementos alfagenos Cr, Mo, Si y Ti.
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La influencia de los elementos de aleacion en 1la temperatura y
concentracion de C del eutectoide se muestran en las figuras siguientes.
Se observa que las aleaciones alfdgenas elevan la temperatura eutectoide,
siendo el Ti el mds efectivo. Los gamdgenos Ni y Mn se comportan
en sentido inverso, descendiendo la temperatura eutectoidea al
incrementarse la concentracién de los mismos. E1 porcentaje de C del
eutectoide desciende para cualquier aleante, tal como se ha indicado.
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Todos los diagramas presentados son de gran utilidad para el disefio de
un tratamiento térmico adecuado, ya que determinan el rango de temperatura
de existencia de la fase estable. Pero en los aceros aleados es
necesario tener en cuenta también la temperatura y la cinética de
descomposicion de los carburos, para obtener austenita pura, con los
elementos de aleacidn en solucidn sélida.

Aun en condiciones de equilibrio termodindmico (sin conocimiento de 1la
cinética de la transformacién) no existe una informacidn completa sobre
la disolucién de carburos en el régimen de temperaturas de austenizacidn
de los aceros aleados. En cada caso un disefio adecuado para un tratamiento
de austenizacion se deberd remitir a 1o indicado por la empresa fabricante
del acero.
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Un diagrama de obtencion de austenita pura en equilibrio a 1150 °C en

aceros, respecto de los elementos habituales de aleacidn, se muestra
en la figura.
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Por debajo de cada curva, la austenita se obtiene pura respecto
al elemento indicado. Las curvas son del equilibrio #=®carburo (carbide)
0 7==1iquido (melt). Se observa que el elemento mejor formado de carburo
estable (grupo IV A) Ti, s6lo se disuelve a 1150 °C en bajas
concentraciones. Lo sigue el V (grupo V A), el Mo y y W (grupo VI
A), que pueden disolverse a concentraciones mayores. E1 Si no forma
carburos, pero en concentraciones > 2% disuelve muy poco en la

austenita. E1 Ni y Mn (elementos gamagenos y formadores de austenita)
se disuelven en amplio rango de composicidn.

E1 contenido de C eleva la estabilidad de los carburos y el Si en bajas
concentraciones y luego disminuye hasta la solubilidad total en
composiciones cercanas al punto E (12 % C, 1147 °C).
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4.6 Influencia de 1los elementos de aleacion en 1la cinética de 1la

descomposicion de la austenita

La cinética de la descomposicion de la austenita determina el
comportamiento del acero durante el tratamiento térmico. Y la influencia
de los elementos de aleacion en la cinética de las transformaciones de
la austenita es muy grande.

Los elementos que sélo se disuelven en la ferrita o en la cementita sin
formar carburos especiales sdlo ejercen una influencia cuantitativa en
los procesos de transformacion. Aceleran la transformacién (a este tipo
de elementos sélo pertenece el Co) o la retardan (la mayoria de los
elementos, entre ellos el Mn, el Ni, el Cr y otros).

Los elementos que forman carburos introducen variaciones no sdélo
cuantitativas, sino también cualitativas en la cinética de 1la
transformacion isotérmica. Asi, los elementos de aleacién que forman
carburos solubles en la austenita, a diferentes temperaturas influyen
de distinto modo en la velocidad de descomposicidon de la austenita: a
700-500 °C (formacion de 1la perlita) retardan la transformacidn, a
500-400 °C la retardan mucho y a 400-300 °C (formacién de la bainita)
la aceleran.
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Asi, pues, en los aceros aleados con elementos formadores de carburos
(Cr, Mo, W) se observan 2 mdximos de la velocidad de descomposicidn
isotérmica de la austenita, separados por una regién de gran estabilidad
de la austenita subenfriada. La descomposicion isotérmica de la austenita
tiene dos intervalos de transformacidon claramente definidos: 1la
transformacion en estructuras laminares (perlitica) y la transformacidn
en estructuras aciculares (bainitica). En 1la figura se da una
representacion esquematica del diagrama de la transformacién isotérmica
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(se muestra Gnicamente el principio de 1a transformacién).

La propiedad . mds importante. practicamente de los elementos de aleacidn
es la de ser capaces de retardar la velocidad de descomposicién de la
austenita en la region de la transformacion perlitica, lo que se expresa
por el desplazamiento de la linea hacia la derecha en el diagrama de
la descomposicion isotérmica de la austenita. Esto contribuye a que la
templabilidad sea mayor y al subenfriamiento de la austenita hasta el
intervalo de la transformacion martensitica, siendo mds lento el
enfriamiento, por ejemplo, cuando se enfria en aceite o al aire, lo que
naturalmente, va ligado a la disminucién de 1la velocidad critica de
temple.

Con respecto a la valoracion del grado relativo de influencia de los
diversos elementos en la templabilidad, existen datos que divergen en
su expresion cuantitativa. Los que mds intensamente aumentan la
templabilidad son Cr, Ni, Mo y Mn, razon por la cual figuran en la
composicion de la mayoria de los aceros aleados para construccion.

La templabilidad del acero puede aumentarse especialmente aledndolo con
varios elementos a la vez. Esto ocurre, por ejemplo, cuando actlan
conjuntamente el Ni y el Cr.

El Mo actia con mucha eficacia cuando se introduce en acero al Cr-Ni.

Influyen en una forma especial en la cinética de la descomposicidn
elementos formadores de carburos tan enérgicos como W, Ti, Nb y
parcialmente W. Como estos elementos forman carburos dificiles de
disolver, a las temperaturas de temple ordinarias (800-900 °C) permanecen
enlazados en los carburos y no pasan a la austenita. Como resultado de
esto la templabilidad del acero disminuye, ya que los carburos actdan
como centros preparados de cristalizacidn de la perlita. Cuando es alta
la temperatura de calentamiento para el temple, estos carburos se
disuelven; la austenita contiene entonces estos elementos en disolucion,
1o que aumenta la templabilidad. :

Las experiencias han demostrado que pequefias adiciones de algunos
elementos influyen eficazmente en 1la templabilidad, mientras que
contenidos mas altos de ellos no ejercen esta influencia. Entre estos
elementos figura en primer término el boro (B). Milésimas por ciento
de este elemento contribuyen a aumentar la templabilidad, porque todo
el boro, encontrdndose en disolucidén, se concentra en las tenues capas
limitrofes del grano de austenita y disminuye la velocidad de generacifn
de los centros de cristalizacion de la perlita. E1 contenido Gptimo de
B en el acero, para conseguir la templabilidad méxima, es solamente
igual al 0,002-0,006 %; si el contenido de B es grande, su concentracidn
en los limites de grano de austenita supera el limite de saturacidn y,
como resultado, aparecen fases de B en exceso (boruros), que actidan
como centros de cristalizacion de perlita, y la templabilidad disminuye.
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Caracteristicas de cada elemento de aleacion en aceros

Los elementos de aleacion mds comunes en los aceros y sus caracteristicas
fundamentales e influencias se resumen a continuacién —acorde con el
trabajo de Bain y Paxton, citado en la bibliografia—.

ALUMINIO (A1)

Mixima solubilidad en Fe ¥ : £ 0,6 %; algo mayor si el C estad presente.

Solubilidad en Fe of : = 30 %.

Tendencia a la_formacidén de carburos: menor que el Fe; promueve

grafitizacion.

Débil contribucidon a la templabilidad: como disuelto en la austenita.

Funciones principales: a) forma una efectiva y fina dispersion con N

u 0 que restringe el crecimiento del grano austenitico; b) forma,
mediante una relativa baja difusion de N, wuna capa superficial de
nitruro, sumamente endurecedora. Excelente desoxidante.

CROMO (Cr)
Midxima solubilidad en Fe & : = 12,0 %; con 0,5 % mdxima solubilidad =
2,0%.

Solubilidad en Fe & : infinita.

Tendencia a la formacién de carburos: mayor que Mn, menor que W.

Moderada contribucién a la templabilidad: en proporciones € 1 %, tan

efectivo como el. Mn. Debil efecto en el carburo en el revenido para
resistir el ablandamiento.

Funciones principales: a) incrementa la resistencia a la corrosién y

a la oxidacion; b) incrementa la templabilidad; c) contribuye a la
resistencia en alta temperatura; d) contribuye a la resistencia a la
abrasidn en composiciones de alto C.

COBALTO (Co)

Maxima solubilidad en Fe 2 : infinita.

Maxima solubilidad en Fe o€ : = 80 %.

Tendencia a la formacidn de carburos: como el Fe o un poco mis enérgico.

Contribucidn a la templabilidad: negativa.
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Funciones principales: disuelto en austenita o ferrita endurece y resiste
el ablandamiento con el aumento de la temperatura. Se usa en muchas
aleaciones magnéticas.

MANGANESO (Mn)

Médxima solubilidad en Fe 2 : infinita.

Maxima solubilidad en Fe @ : 2 10 % a 250 °C.

Tendencia a la formacidn de carburos: ligeramente superior al Fe, menor
que el Cr.

Moderada contribucidn a la templabilidad: en bajas concentraciones, mayor
que el Ni, igual que el Cr. En aceros de alto C, favorece la retencion
de austenita después del temple, a causa de su marcado efecto en Ms.

Funciones principales: a) especifico en la combinacién con el S para
formar sulfuros relativamente no dafiinos que, en ciertas aplicaciones
favorecen la maquinabilidad; b) incremento moderado de la templabilidad
a un costo moderado; c¢) produce aceros austeniticos de alto C; d) produce
acero austenitico Cr-Ni-Mn de bajo C que compite con la serie AISI 300
de los aceros inoxidables. Incrementa la resistencia en la ferrita pero
reduce su plasticidad.:

MOLIBDENO (Mo)

Méxima solubilidad en Fe @ : 2 3 %; con 0,25 a 0,30 % C: = 8 %.

Mdxima solubilidad en Feof : & 32 %, descendiendo a menores temperaturas,
precipita Fe3Mop con lo que resulta un sistema de endurecimiento por
envejecimiento. '

Tendencia a la formacion de carburos: fuerte; mds efectivo que el Cr
o W, si bien en la resistencia al ablandamiento en el revenido, el
endurecimiento secundario puede ocurrir a temperaturas ligeramente
inferiores que en aceros al W de alta concentracion.

Contribuye grandemente a la templabilidad si se encuentra disuelto; en
proporciones hasta el 1% es mas efectivo que el Cr y el W.

Funciones principales: a) eleva la temperatura del crecimiento del grano
austenitico; b) contribuye a la penetracién de temple; c) eleva la
resistencia a la alta temperatura y al creep; d) incrementa la resistencia
a la corrosién del acero inoxidable, especialmente en soluciones de
cloruros.
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NIQUEL (Ni)

Mixima solubilidad en Fe & : infinita.

Mdxima solubilidad en Feeol : = 25 al 30%; permanece en la ferrita en
aceros de alto C.

Tendencia a la formacidon de carburos: menor que el Fe, promueve la

grafitizacion.

Débil contribucién a la templabilidad: Gtil en compuestos que deben ser

insensibles a rapidos enfriamientos. En cantidades efectivas en aceros
de medio y alto C, tiende a retener austenita luego del temple. Disuelve
apreciablemente en ferrita, aun con altos contenidos de C por lo que
se usa en el endurecimiento de aceros no templados, por efectos de
solucidn sdlida.

Funciones principales: a) hace austeniticas las composiciones de alto

Cr; b) produce acero de moderada o alta templabilidad (dependiendo de
los otros elementos) que tienen relativamente bajos requisitos de
calentamiento austenitico y alta tenacidad 1luego de revenidos,
especialmente en bajas temperaturas; c) promueve elevada resistencia
en aceros ferrito-perliticos.

FOSFORO (P)

Mixima solubilidad en Fe 7 : 2 0,5 %.

Maxima solubilidad en Feeod : = 2,5 %; no decrece con el contenido de
C.

Tendencia a la formacidon de carburos: probablemente nula.

Contribucion a la templabilidad: sorprendentemente grande, considerando
el pequefio contenido en los aceros. Muy efectivo endurecedor disuelto
en ferrita hasta el 0,20 %,

Funciones principales: a) aumento en la resistencia en aceros de bajo
C; b) confiere resistencia a la corrosidn; c¢) mejora la maquinabilidad
en aceros refosforados de corte libre, y es restringido a 0,05 % mdximo
en aceros de alto C para no perjudicar su plasticidad. Puede contribuir
a la fragilidad por revenido.

SILICIO (Si)

Mixima solubilidad en Fe @ := 2 % y& 9 % en aceros con 0,35 %C.

Mdxima solubilidad en Fe of : & 18,5%; no influye la presencia de C.

Tendencia a la estabilizacion de carburos: negativa, promueve 1la
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grafitizacion.

Contribucion a la templabilidad: moderada; requiere incremento en la
austenita retenida.

Débil endurecedor de la ferrita: probablemente mads potente que el Mn,
mucho menor que el P; moderada reduccion de la plasticidad hasta el 1%.

Funciones principales: a) principal aleante en chapas de acero de bajo
C para nicleos magnéticos; b) contribuye a la resistencia a la oxidacidn
en aceros para alta temperatura; c) moderado incremento en la
templabilidad en aceros que no contengan otros elementos grafitizantes;
d) incremento en la resistencia en aceros bonificados y aceros perliticos
donde no se requiera plasticidad; e) es un desoxidante extensivamente
empleado.

TITANIO (Ti)

Mdxima solubilidad en Fe & : = 0,75 %; con 2= 0,18 % C la solubilidad
=1,0 %.

Mdxima solubilidad en Fe of : ¥ 6 %; precipitacién de intermetdlicos Fe-Ti
(TiFep , TiFe, y TigFe) hacen posible el endurecimiento de aleaciones
Fe-7%Ti.

Tendencia a la formacion de carburos: el mds grande observado, excepto
posiblemente el Nb. Aun en pequeiias proporciones reduce la concentraciodn
de C solubilizando la austenita y de 1,5 hasta 2,0 % Ti, aceros con 0,50
% C no tienen practicamente tendencia al endurecimiento por temple (temple
martensitico). Aceros con 1%Ti, 0,2%C, templados desde alta temperatura
son martensiticos y resistentes al ablandamiento en revenido, pero el
efecto de endurecimiento secundario es menor que en aceros al Mo y W,
por la pequeiia cantidad de Ti y C libre en solucidon, ya que el TiC es
muy dificil de disolver. '

La contribucion del Ti a la templabilidad es considerable, pero siendo
muy dificil de disolver su efecto es generalmente negativo. Particulas
de carburo persistentes restringen el crecimiento de grano de la austenita
y, por lo tanto, reducen la templabilidad.

Funciones principales : a) al empobrecer de C la solucidn en la austenita

reduce el endurecimiento martensitico y la templabilidad en aceros de
contenido medio en Ti, especialmente en los procesos de soldadura; b)
similarmente, previene la formacion de austenita en aceros de alto Cr;
c) empobrece de C en solucion los aceros austeniticos a elevada
temperatura, por lo que previene la corrosién en borde de grano por
vaciamiento del Cr en formacion de carburos (sensibilizacion); d) sirve
como agente de endurecimiento por precipitacion en aleaciones austeniticos
termorresistentes que contienen Ni. Se usa como desoxidante en todo
proceso de fusion de aceros.
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TUNGSTENO (W)

Mdxima solubilidad en Fe & : = 6 %; con 0,25 % C la solubilidad es =
11 %.

Midxima solubilidad en Fe ol : = 32 % y disminuyendo con el descenso de
la  temperatura; precipita Fe3Wp produciendo endurecimiento por
envejecimiento.

Tendencia _a la formacién de carburos: fuerte; ligeramente mds vigorosa
que el Mo cuando esta presente en doble proporcion en peso. El carburo
(como el de Mo) se opone al ablandamiento en el revenido.

Contribucion a la templabilidad: disuelto es muy considerable. En pequefias
concentraciones es mas efectivo que en concentraciones mayores.

Funciones principales: a) forma carburos duros estables resistentes a
la abrasion, en aceros para herramientas; b) desarrolla dureza en alta
temperatura en aceros bonificados; c) contribuye en la resistencia al
creep en ciertos aceros para alta temperatura. Generalmente similar al
Mo.

VANADIO (V)

ﬂéxima solubilidad en Fe @ :de 1 a 2 %; con 0,2 % C la solubilidad es
=4 9.

Mdxima solubilidad en Feef : infinita, si bien el intermetdlico FeV se
puede formar al 30% V, endurecimiento por envejecimiento, probablemente
similar a 1la fase @ del sistema Fe-Cr.

Tendencia a la formacién de carburos: muy fuerte pero menor que el Ti
el Nb. Suficiente cantidad de C y V solubilizados en 2°en alta
temperatura, causa el maximo endurecimiento secundario observado. Carburos
especiales que se forman durante el revenido son sumamente efectivos;
otros mecanismos posiblemente contribuyen a la obtencidon de grano fino.

Contribucidon a la templabilidad: disuelto es muy marcada, aun en pequefias
cantidades.

Funciones principales: a) eleva la temperatura de engrosamiento de grano
de la austenita, con 1o que promueve el grano fino si estd parcialmente
precipitado; b) incrementa la templabilidad; c¢) resistencia al
ablandamiento en el revenido promotor del endurecimiento secundario.

Existen otros elementos de aleacidn que no son tan extensamente empleados
como los anteriores, por lo que se harda una breve mencidén a continuacidn.
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BORO (B)

Mejora la penetracion de la dureza (en el temple) y permite aumentar
la resistencia del ndcleo en los aceros de cementacion. Produce
endurecimiento por precipitacion (envejecimiento) en aceros austeniticos
18/8 incrementando el 1imite eldstico y resistencia pero en disminucidn
de la resistencia a la corrosién. Por su elevada seccion de captura
neutrdonica se lo utiliza en reactores nucleares para las barras de control
de reactividad (disminuyen o anulan el flujo neutrénico).

CALCIO (Ca)

Empleado con el Si bajo la forma de silico-calcio para la desoxidacidn.
Modifica benéficamente las inclusiones sulfurosas alargadas del SMn por
formas redondeadas del sulfuro de Ca. Aumenta la resistencia a la
formacion de cascarilla en los aceros conductores de calor.

CERIO (Ce)

Efecto de 1limpieza donde se necesita wuna fuerte desoxidacion y
desulfuracion. Como modificador de inclusiones de sulfuros actla
benéficamente como el Ca. Mejora la deformacion en caliente y aumenta
la resistencia a la formacion de cascarilla en aceros para alta
temperatura.

COBRE (Cu)

Eleva el Tlimite eldstico y la resistencia pero disminuye los médulos
elasticos. En pequefias concentraciones eleva la resistencia a la corrosion
del acero al aire; no tiene influencia sobre la soldabilidad.

NIOBIO (Nb) - TANTALIO (Ta)

Estos elementos se presentan siempre juntos, son muy dificiles de separar,
por lo que se incorporan en general simultdneamente. Se usan como
estabilizadores en los aceros resistentes a los agentes quimicos y como
microaleantes en aceros estructurales. Son fuertes formadores de carburos.
El Ta forma isdtopos radiactivos de larga vida media, por ello su
contenido debe ser muy bajo en aceros para uso nuclear.

PLOMO (Pb)

En concentraciones de 0,20 a 0,50% se lo utiliza para elaborar aceros
de corte libre: repartido en una fina dispersion elemental, favorece
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la formacion de viruta corta y una superficie de corte limpia. En la
practica, los porcentajes de Pb indicados no influyen sobre las
propiedades mecanicas de los aceros.

SELENIO (Se)

Usado en los aceros de corte libre de manera similar que los resulfurados,
mejora la maquinabilidad de manera alin mds eficiente. En los aceros
inoxidables baja menos la resistencia a la corrosidn que los sulfuros.

CIRCONIO (Zr)

Formador fuerte de carburo. Empleado como elemento extra de adicidn para
la desoxidacidn, denitruracion y desulfurizacidn; Tlimpia todos Tlos
productos de desoxidacién del acero. E1 Zr aumenta la vida de aceros
conductores de calor.

NITROGENO (N)

En los aceros austeniticos estabiliza la estructura, eleva la resistencia
y sobre todo el limite eldstico, asi como las propiedades mecdnicas a
altas temperaturas. Da una gran dureza a la superficie por formacidn
de nitratos, en procesos de nitruracion. Es perjudicial porque bajo la
resistencia en precipitacion por endurecimiento estructural (sensibilidad
al envejecimiento) y fragilidad en azul; incrementa la posibilidad de
corrosidn bajo tension en aceros al C o de baja aleacidn.

AZUFRE (S):

Es perjudicial, causa fragilidad en caliente. Se tolera de 0,025 a 0,030
%. Se lo utiliza en la elaboracion de aceros de corte libre, resulfurados
hasta 0,3%.



9,1

5.1.1

- 114 -

CAPITULO V

TRANSFORMACION MARTENSITICA. TRANSFORMACION BAINITICA

TRANSFORMACION MARTENSITICA

Si una pieza de acero es calentada hasta la temperatura de austenitiza-
cion y luego enfriada rapidamente, se produce la formacion de martensita,
una estructura mds dura que la perlita en la cual el C —en solucidn
s6lida en la austenita— permanece en solucidn en la nueva fase. En gene-
ral, cuando un acero es sometido a enfriamiento brusco seguido de trans-
formaciones isotérmicas, a temperaturas cada vez mds bajas, los productos
de reaccion obtenidos son los mencionados en la curva TTT:

perlita —s=bainita superior —sbainita inferior —p=—
——s Martensita - austenita retenida;

respecto de la austenita retenida (no transformada), su contenido se
incrementa con la concentracion de C en los aceros comunes (no alea-
dos); el Ni y el Mn aumentan rapidamente la proporcidn de auste-
nita retenida, llegdndose a obtener estructuras totalmente austeniticas
al temple en algunos aceros.

Caracteristicas de la reaccion martensitica

La transformacion martensitica se encuentra tanto en aleaciones ferrosas
como en no ferrosas; posee algunas caracteristicas generales:

1) La transformacidn ocurre sin cambio en la composicidn: un datomo indi-
vidual no se mueve mas de una distancia atomica; esto implica que
la transformacidn es sin difusidn.

2) La transformacion se realiza mediante una deformacidn de corte en
un volumen discreto de material. Para una dada composicidon, existe
una definida y constante relacion de orientacion entre las fases
madre y producto. Esta deformacion homogénea deja una interfase apro-
ximadamente invariante, sin rotacion ni distorsion; este plano inva-
riante de transformacion es 1lamado plano de hdbito; esta caracteris-
tica puede evidenciarse al realizarse en una probeta previamente
rayada. Un esquema sencillo muestra a una placa de martensita, obser-
vable en la superficie plana de la muestra y la desviacién de una
recta (previamente trazada) al atravesar los planos invariantes que
permanecen paralelos, junto con una expansion o contraccién normal

a ellos. l??bdé @
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3) La interfase martensita-matriz es de deslizamiento y probablemente
consiste en un arreglo de dislocaciones; esto es consistente con
el hecho de que estén involucradas deformaciones de corte. La interfa-
se puede moverse a gran velocidad en un amplio rango de temperaturas
y su movimiento puede ser ayudado o inhibido por deformaciones elasti-
cas o plasticas.

4) La martensita comienza su formacion a una particular
temperatura (Mg) de enfriamiento y la cantidad depende de cudnto
desciende la temperatura respecto de Mg ; la fraccién transforma-
da (X) es funcion de la temperatura de temple, pero debajo de una
cierta temperatura (Mf) no se forma mds martensita —aun cuando
la matriz austenitica no haya sido totalmente transformada—.
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5) La deformacion pldstica, a cualquier temperatura debajo de Mg, in-
crementa la cantidad de martensita formada. La deformacion de una
fase inestable a temperaturas mayores (pero cercanas) a Mg puede
ocasionar la nucleacion y crecimiento de una fase martensitica; esto

ocurre hasta una temperatura llamada Mq, que es la mds elevada
en la cual puede ocurrir la transformacidon por deformacidn.

6) La fase martensitica formada a bajas temperaturas por enfriamiento
es reversible a la fase de alta temperatura cuando se calienta muy
por encima de Mg, siempre que no exista una reaccidon de precipitacidn
que cambie su composicion; esta reversibilidad se verifica en aleacio-
nes ferrosas con Ni, pero no acontece en aceros (al calentar: aparece
ferrita y precipita el carburo cementita).

Cinética de nucleacidon y crecimiento

Como la transformacion martensitica es sin difusién, la composicidn
de ambas fases es fija y la energia libre (G) de cada una depende sélo
de la temperatura. Para una aleaci6n ferrosa con 29 % Ni, se observa
la energia 1libre de 1las fases en funcidén de la temperatura;
siendo T, la temperatura de equilibrio, en la cual 6%/ =G¥ (la
prima pone énfasis en el hecho de que esta fase tiene la misma composi-
cién qued” , pero es distinta de la faseed de equilibric '); la diferen-
cia Tg - Mg es el sobreenfriamiento necesario para una transformacidn
espontdnea J—=g@’/; mientras que la diferencia Ag - T, es el sobreca-
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lentamiento requerido para la transformacidn espontanea 0('-—-'5.
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Para el caso de los aceros, debido a la rdapida difusion del C en
la austenita a la temperatura Mg, el carburo comienza a precipitar
tan pronto como la austenita se transforma en martensita. Este hecho
cambia la composicion deel y luego es imposible observar una Ag para
la transformacidon inversagt’—e= 7 en calentamiento, ya que la fase meta-
estable o¢’ se descompone en e + carburo.

Las teorias sobre la nucleacid6n martensitica se fundamentan en el creci-
miento inicial de un embridn martensitico; se postula que estos embriones
tienen una interfase semicoherente con la austenita, consistente en
un arreglo de lazos de dislocaciones paralelas —estos lazos consisten
en dislocaciones de hélice que se cierran mediante pequefios tramos de
dislocaciones de borde—. La generacién en el material de un embridn
de estas caracteristicas es motivo de discusion: algunas teorfas han
supuesto que los embriones se ecuentran "condensados" desde una elevada
temperatura (previa a _la transformacidn) donde la activacién térmica
es mas efectiva.

Olson y Cohen desarrollaron una nueva teoria de nucleacion donde se
postula que los embriones son generados a la temperatura de transforma-
cién, como una secuencia de fases. En el primero de ellos, para una
muy pequefia particula, no se requiere la condicidon de plano invariante
y estd dominado por el campo de deformacion de un defecto existente.
Un razonable orden para estos pasos, por analogia con otras transforma-
ciones de fase, son aquellos que conducen a la particula de un estado
de maxima a minima coherencia; el primer paso para la nucleacidn (el
mds coherente) es entonces el de falla en los planos compactos de la
matriz a partir de un defecto existente; las etapas subsiguientes tienen
lugar de modo tal de dejar el plano fallado sin rotar.

A continuacion se realiza una descripcion de esta teoria para el caso
mds simple de una transformacion fcc—s=hcp (martensita € ); otras trans-
formaciones mds complejas desde un punto de vista metalogrdfico, conducen
a resultados similares —aplicando el mecanismo general expuesto—.
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Se identifica la estructura constituida por una falla particular mediante
la siguiente regla: si el movimiento de una dislocacién por un nime-
ro x de planos produce una estructura de volumen, luego tales dislo-
caciones con su propio espaciado, originan un embrion de la misma estruc-
tura con un espesor n = mx,
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E1 esquema muestra una falla de apilamiento en la red fcc: (a) representa
el apilamiento normal ABC de planos compactos; (b) y (c) indican
la secuencia de apilamiento para las fallas intrinseca y extrinseca,
respectivamente, La falla intrinseca puede ser formada por el movimiento
de una dislocacion parcial de Shockley sobre el plano compacto, mientras
que el movimiento de tal dislocacion sobre los segundos planos produce
un cristal hcp en volumen. Asi, wuna falla intrinseca es un
embridon hcp, con 2 planos de espesor (n =2), de igual forma, una
falla extrinseca puede ser generada por el movimiento de dislocaciones
paralelas de Shockley sobre 2 planos compactos consecutivos. EI
movimiento de tales dislocaciones sobre todos los planos compactos
produce una macla fcc. Se puede concluir que una falla extrinseca
es un embridn de macla de 2 planos de espesor (n = 2).

Como en la teoria de nucleacién cldsica, la energia libre de tales
embriones debe ser expresada en términos de la diferencia de energia
libre quimica entre la fase madre y producto (AGY), una energia de
deformacién (EY) y una cierta energfa de superficie (@ ); la energia
de falla (@ ) expresada por unidad de drea de la falla (en los planos
fallados), para una falla de n planos de espesor, resulta:

7=n1F (A9 + E9) + 2 @(n)

donde {ﬁ es la densidad de dtomos en un plano compacto (moles;/ unidad
de 4&rea); las energias AGI y EY estdn expresadas como cantidades
molares y @(n) es la energia libre por unidad de drea de la interfase
particula-matriz. En concordancia con 1la definicion de Gibbs, 1las
cantidades AGI y EY estin referidas a propiedades del volumen
y son independientes del tamaiio del embrion (EY debe depender de 1la
forma pero no del tamafio). La ecuacién predice que, bajo aquellas
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condiciones donde la variacidn de energia en volumen (ZSGq * Ed) es
negativa, la energia de falla (7 ) decrece con el aumento del espesor
fallado (n); esa variacion de energia en volumen serd negativa cuando
la fuerza impulsora quimica sea mayor que la energia de deformacion,
esto ocurrird debajo de una cierta temperatura T, en la cual las
estructuras madre y producto coherente tienen igual energia libre de
volumen.

Olson y Cohen proponen una situacion de equilibrio entre la repulsidn
de las dislocaciones parciales y una fuerza "atractiva" asociada con
la energia de falla; cuando la tempertura desciende hasta
hacer 2= 0, la repulsion actuante entre dislocaciones causa que la
separacion de equilibrio crezca indefinidamente y el defecto se
transforme en inestable. Para un posterior descenso térmico, la energfa
de falla es negativa (&< 0), contribuyendo con una fuerza adicional
a la separacion de dislocaciones. En sintesis: para que ocurra la
transformacion, la energia de falla ( & ) debe ser nula o negativa.

La temperatura Mg serd determinada operacionalmente por el defecto
mds grande que sea capaz de producir, en nimero suficiente, una cantidad
detectable de transformacion. En este sentido, el tamaio del defecto
puede ser definido por el parametro n (nimero de planos compactos
en el espesor de falla producido por la dislocacion del defecto).

Cuando se aplica wuna deformacion pldstica mediante un trabajo
mecanico W, la energia libre quimica de la transformacion se modifica
segln la expresion:

A= AGI - W, siendo W= (T +8°8& ) vy

Vm es el volumen molar de la aleacion, € y & las tensiones resueltas
de corte y normal al plano de hdbito; 1{' y & las componentes
resueltas de deformacion de «corte y normal, intrinseca a la
transformacion. La tension T estimula en todos los casos la
transformacion martensitica, mientras que O (adoptada como positiva
en traccion) estimula las transformaciones que expanden la red e inhibe
aquéllas que la contraen; lo inverso ocurre cuando & es de compresidn
(negativa). La expresion general queda entonces modificada, con Tla
aplicacion de un esfuerzo mecanico, de este modo:

T=n pPn (Ac*+(d) +2 Oln)

cuando 9 =0, esta expresion define la temperatura M4  como aquélla
que produce una cantidad detectable de martensita bajo un esfuerzo
mecdnico determinado.

Estructura cristalina de la martensita

La martensita en Jlos aceros al C es una solucién sobresaturada
de C en Fed , con una estructura clbica centrada tetragonal (bct),
una forma distorsionada de la estructura bcc del Feel. La
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tetragonalidad, medida por la relacion entre ejes cristalogrdaficos c/a,
se incrementa con el contenido de C:

c/a =1+0,045 % C
" A
Al 302t
3,661 | pardmetio € ge
2B mortensita bet
362+ /xwz&uﬂév¢74m? ‘z i
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Mientras el C intersticial expande la red fcc uniformemente, la

red bcc sufre una expansidon del parametro C y una contraccidn
del parametro a, dando origen a una distorsién tetragonal. EI C
ocupa en ambas redes los intersticios octaédricos, que tienen 6 &atomos
de Fe como vecinos proximos; estos datomos forman, en la red fcc,
un octaedro regular que se distorsiona de manera completamente simétrica
cuando el sitio intersticial egyocupado por un dtomo de C.

O Gtoamo Fe
e dlomo €

e Ocrtacaro
mterstrcial

Los &tomos de Fe no forman en este caso un octaedro regular siendo
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la distancia entre dtomos de Fe menor en la direccidn z que en las
direcciones x € y; un atomo de C alojado en un sitio intersticial
produce una expansion de la red en direccion z (medida por el
parametro ¢ paralelo a z).

La deformacion invariante cristalina inhomogénea se supone como el
resultado del movimiento de dislocaciones que origina una deformacién
por deslizamiento o maclado. Cualquiera de estos 2 procesos efectuados
a pequeia escala puede ser correspondido a deformaciones homogéneas
del plano invariante a escala macroscOpica. Los esquemas muestran los
2 tipos de deformacidn invariante cristalina que ocurren dentro de una
placa de martensita.

corfe secunclaro corfe seamaaro
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Es de hacer notar que el bloque de martensita formada ha producido un
plano sesgado en la superficie y que el plano de’ habito se preserva
mediante la acomodacion de finas placas microscopicas generadas por
deslizamiento o bien por maclado. Esta teoria ha sido confirmada en

principio mediante mediciones cristalogrdficas en las 2 fases, pero
la existencia de una deformacion cristalina inhomogénea sélo puede ser
establecida mediante examen microscopico. Mediante microscopia optica,
se ha revelado la existencia dg laminas de martensita conteniendo maclas
muy finas (inferior a 100 A) ordenadas en forma paralela Para
aleaciones ferrosas ocurridas Bor desllzamlento, se midi6 una alta
densidad de dislocaciones (10 a cm™ 2) utilizando microscopia
electronica.

Morfologia de la martensita en los aceros

Las placas de martensita en 1los aceros no tienen generalmente lados
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paralelos, adoptando wuna forma lenticular como resultado de las
restricciones en la matriz que se oponen al cambio de forma asociado
a la transformacion. Esta es una de las razones que dificultan la
identificacion de los planos de hdbito en martensitas ferrosas. La
deformacion por dislocaciones y por maclas son los métodos alternativos
mediante los cuales ocurre la deformacién de corte (invariante
cristalina) de la transformacidn; de estos 2 procesos, la tensidn critica
de corte resuelta para maclado es siempre mucho mds alta que aquella
necesaria para el deslizamiento. Por lo tanto, debe esperarse que
aquellos factores que elevan la tension de fluencia de la austenita
y la martensita incrementen el modo de deformacion por maclado; las
variables mds importantes son entonces: la concentracién de C; la
concentracidn de elementos aleantes; la temperatura de transformacidn
y la velocidad de deformaci6n. E1 aumento de la concentracion de C
y solutos intersticiales, tanto como el descenso de Mg (provocado
directamente por esos incrementos) y el aumento de la velocidad de
deformacion estimulan la transformacion por maclado. Acorde con Tla
concentracion de C de los aceros pueden distinguirse 3 grupos
morfolégicos de estructuras martensiticas:

- Martensita de bajo C (C < 0,5 %): es referida como martensita de
placa o listones (lath martensite); este tipo se encuentra también
en los aceros de baja aleacion; aparecen listones alargados no
estrictamente planares, con un espesor de 0,5 mm, con agrupaciones
de pequefio angulo entre listones mezcladas con algunas de alto &ngulo.
En aceros al C -1los listones no estdn compuestos internamente por
micro-maclas (que son frecuentes en aleaciones Fe-Ni), existiendo
una alta densidad de madejas de dislocaciones.

- Martensita de medio C (0,5 ¥ < C < 1,2 %): es referida como acicular
o lenticular; consiste en placas lenticulares, hecho que puede ser
demostrado mediante el examen de placas que interceptan 2 superficies
en dngulo recto. E1 fendmeno de transformacion repentina o por
estallido (burst), probablemente juega un rol importante en propagar
la transformacion y la austenita retenida no es uniforme ni tan
eficientemente eliminada como en la martensita listonada de los aceros
de bajo C.
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- Martensita de alto C (C > 1,4 %): también referida como acicular
o lenticular. EI cambio de plano de hdbito (respecto de las otras
2 variedades mencionadas) y de relacion de orientacion cuando el
contenido de C> 1,4 % no es detectable por microscopia optica,
ya que la morfologia permanece como placas lenticulares individuales
que poseen una microestructura densa de maclas. Las placas se forman
por estallido, muchas veces es audible. La adicién de elementos
de aleacion hace que este tipo de transformacion se observe para
menores cantidades de C 1legando, en casos extremos, a ocurrir
en aleaciones libres de C (algunas Fe-Ni).

marknsiia de alfoC

5.1.5 Influencia de los elementos de aleacion

Con excepcion del Co y el Al, los elementos aleantes en los aceros bajan
la temperatura Mg, siendo el C y el N Jlargamente los mds activos;
para 1 % C la temperatura Mg desciende en mas de 300 °C; para 0,7 % C
la temperatura Mgy es inferior a la temperatura ambiente, por lo que
a partir de este alto tenor de C, templados en agua, contienen cantidades
sustanciales de austenita retenida. Existen fdormulas empiricas que
relacionan el efecto de los aleantes con la temperatura Mg, siendo
muy conocida la de Andrews:

Mg(°C) = 539 °C - 423 %C - 30,4 %Mn - 17,7 %Ni - 12,1 %Cr - 7,5 %Mo

el N, que no figura en la expresion, tiene un efecto similar al del
C. Los efectos de los elementos de aleacion en la transformacion
austenita-martensita fueron desarrollados originalmente por Zener
mediante andlisis termodinamicos, a partir de las energias libres; Cohen
y colaboradores completaron las determinaciones.
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5.1.6 Estabilizacion de 1a austenita

Una de las caracteristicas de la transformacién martensitica en aceros
comerciales es su caracter atérmico (esto significa que la fraccidn
de martensita obtenida depende de la temperatura y no del tiempo). Cuando
esa temperatura se encuentra dentro del rango Mg a Mg (comienzo
y final de 1la transformacion) 1la fraccion transformada quedaré
estabilizada y ante nuevos descensos de la temperatura, sera necesario
un nuevo incremento de la fuerza impulsora ( AGH -*ﬂﬁ) para que prosiga
la transformacién, mediante el proceso habitual de germinacion y
crecimiento.

E1 grado de estabilizacion de la austenita, frente a transformaciones
isotérmicas puede ser estudiado mediante curvas relevadas al efecto,
representdandose la fraccion transforma por enfriamiento continuo en
funcién de la temperatura (curva A); si por el contrario, el enfriamiento
es detenido por algin perfodo de tiempo tr y luego continuado, no
se forma mds martensita hasta que la austenita haya sido enfriada una
cantidad adicional @(°C). E1 pardmetro & indica el grado de
estabilizacion de la austenita; se verifica que se 1incrementa con
el tiempo ty de mantenimiento a la temperatura de transformacidn;
de modo equivalente, la cantidad de martensita formada depende de 1la
velocidad de enfriamiento. Cuando la martensita comienza a formarse
nuevamente, aproximadamente 10 ¥ para este  caso, lo hace
instantaneamente, mediante un crecimiento cooperativo de placas vy
nucleacién de embriones por deformacion.
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En aceros de baja elacidén, con Mg cercana a la temperatura ambiente,
la estabilizacion de la austenita ocurre sélo si contiene C y N; si
no se encuentra alguno de estos elementos intersticiales, la formacidn
de nuevos nlcleos de martensita es continua con el descenso de la
temperatura de transformacion. Este resultado sugiere la siguiente
interpretacion del fendmeno de estabiltzacidn: al mantener la aleacidn
durante cierto tiempo —en casos, tan breve como segundos— a una
temperatura en el rango Mg a My , se produce una relajacidn plastica
(movimiento de dislocaciones) seguida de un anclado de las dislocaciones
interfaciales por dtomos intersticiales, que fijan la transformacion.



5.1.7

- 124 -

Para continuar el proceso, es necesrio entonces un enfriamiento
significativo @ que provea un AG adicional, para desanclar las
dislocaciones interfaciales o para producir nuevos embriones de
transformacion.

Endurecimiento martensitico

Comercialmente, el mayor volumen de aceros tratados termicamente son
los aceros de baja elacidn; son apreciados por poseer una alta
resistencia con un costo relativo bajo, se los aplica extensamente en
componentes mecdnicos para automotores y maquinas (ejes, engranajes,
rotulas, etc.). La resistencia de la martensita formada en estos aceros
depende del contenido de C y N; la dureza de 1la martensita es
independiente de 1la concentracion de elementos sustitucionales de
aleacion; la accion de estos elementos reviste importancia sélo en el
corrimiento de la curva TTT (reacciones perlitica y bainitica) hacia

mayores tiempos. V% -65MQC (ayreza Fockwel C)
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La alta resistencia de la estructura martensitica debe ser atribuida
a las barreras creadas al movimiento de dislocaciones: la disposicidn
de 1los 1listones martensiticos y la alta densidad de madeja de
dislocaciones o micro-maclas con que estan compuestos, resultan
formidables barreras al movimiento de dislocaciones. Por otro lado,
el mecanismo por el cual el C en solucién en la martensita contribuye
eficazmente al endurecimiento debe interpretarse a partir de que los
atomos de C deforman el cristal de la fertrita y esta deformacidn puede
ser aliviada por la redistribucion de los dtomos de C en el campo de
deformacién de las dislocaciones; esta redistribucién del C reduce la
energia de deformacidén del sistema y produce, por lo tanto, un vinculo
entre las dislocaciones y atomos de C, que requiere de mayores tensiones
para deformar la estructura. Ademds de esta interaccién con 1las
dislocaciones, los atomos de C pueden formar colonias ordenadas
(clusters) o zonas de Guinier-Preston, que endurecen adicionalmente
la estructura martensitica.
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Estos 2 fendmenos son los principales que producen el endurecimiento
martensitico; el primero es preponderante en aceros de baja aleaciodn
(por poseer estos una estructura de madejas de dislocaciones); el segundo
mecanismo, de orden a gran distancia, es el principal en aceros de media
aleacidn. La caracteristica de elevada dureza es aprovechada en aceros
para herramientas (tool steels) y aceros Maraging. Los aceros para

herramientas estan altamente aleados y su precio es muy sueprior a los
de baja aleacion (la Mg estd por encima de la temperatura ambiente,
pero la Mf puede llegar a temperaturas muy por debajo de la ambiente
y asi, en la prdctica, queda una fracci6n importante de austenita
retenida que debe ser estabilizada mediante refrigeracion posterior
al temple). Los aceros Maraging no dependen del C para su endurecimiento;
esto ocurre por la precipitacidn de Ni3Ti 6 NizMo en 1la martensita
durante el subsiguiente revenido o tratamiento de envejecimiento; asf,
en estas aleaciones no se requieren enfriamientos radpidos pues Mg estd
por encima de 300 °C y Mf en el orden de 200 °C; como no existen
solutos intersticiales, la martensita es dictil y puede ser maquinada
sin dificultad.

TRANSFORMACION BAINITICA

La reaccidn bainitica ocurre en general en transformaciones isotérmicas,
dentro del rango de 250 a 550 °C en el que no se forma perlita (que
ocurre a temperaturas mids elevadas) ni martensita (que se lnan1f1esta
a temperaturas mas bajas). Pero debe destacarse que la bainita relne
las propiedades de estas 2 estructuras, presentando un aspecto de finos
listones de fertita y cementita que le otorgan una dureza intermedia
entre las 2 fases.

La bainita se presenta frecuentemente en aceros aleados al ser templados
para formar la reacci6n martensitica; la velocidad de enfriamiento hacia
el centro de una barra de acero es mds lenta que en la superficie y
por ello puede originar reacciones bainiticas. Sin embargo, se han
desarrollado aceros de bajo carbono ‘totalmente bainiticos agregando
0,5 ¥ Mo y pequefias concentraciones de B; asi se amplia el rango de
temperaturas de enfriamiento que permiten la aparicion de la bainita.
También se realiza un control de la reaccién mediante Ni, Cr y Mn. A
medida que desciende la temperatura de transformacidn, para una velocidad
de enfriamiento constante, 1la resistencia del acero se incrementa
sustancialmente; sin embargo, este aumento es acompafiado por una pérdida
de ductilidad. Una ventaja practica de los aceros bainiticos es que,
con su relativamente alta resistencia y aceptable ductilidad, no
requieren tratamientos térmicos a posteriori. Por ello es que mejora
su soldabilidad, ya que la bainita —a diferencia de la martensita—
se forma en la zona afectada térmicamente adyacente al metal soldado
y asi se reduce la pos1b1l1dad de fisuracién en caliente; como estos

aceros son de bajo C, también se reducen Tas tensiones creadas por la
transformacion.
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5.2.1 Morfologia

La naturaleza de la transformacion bainitica cambia con el descenso
de la temperatura de reaccidn; esto permite identificar las estructuras
bainiticas en 2 tipos: superior (a alta temperatura) e inferior (a menor
temperatura).

- Bainita superior (550 a 450 °C): tiene similitud con la ferrita
Widmanstdatten, ya que esta formada por largos listones de ferrita
libres de precipitados internos; si bien la morfologia de la bainita
superior puede ser asociada con los listones martensiticos de los
aceros de bajo C, su formacion no puede ser entendida desde un mismo
punto de vista cristalografico.

Mediante microscopia electrdnica, se muestra que los listones de la
bainita superior tienen una estructura fina de 0,5 Mm de espesor
y poseen concentracion de C muy inferior (< 0,003 %C) que la austenita
madre; es decir, en la medida que crecen los listones bainiticos,
la austenita se enriquece en C; este comportamiento es caracteristico
de la bainita superior, ya que en el rango de 550 a 400 °C, 1la
difusividad del C es alta como para permitir la participacidon entre
ferrita y austenita. La morfologia de la cementita formada en Tlos
bordes de los listones bainiticos depende del contenido nominal de
C en la aleacion. En aceros de bajo C, la cementita forma hileras
continuas. En algunos aceros, la austenita enriquecida no precipita
carburos, permaneciendo como una pelicula de la austenita retenida.

bt /7‘%3( ;

- Bainita inferior (400 a 250 °C): aparece mds aciular que la bainita
superior, con placas individuales definidas, que adoptan la forma
lenticular, similar a las placas martensiticas. Mientras estas placas
se nuclean en los limites del grano austenitico, hay también mucha
nucleacidén: dentro del grano y placas secundarias se forman de las
primitivas.

E1 microscopio electronico muestra que las placas tienen una estructura
similar a la de la bainita superior, con una mayor densidad de
dislocaciones pero no tan densa como en la martensita de composicidn
similar. Una caracteristica microscOpica destacada de 1la bainita
inferior es el crecimiento de varillas de carburos dentro de las placas
de ferrita; el carburo puede ser cementita o carburo E , dependiendo
de la temperatura de transformacion y de la composicidn del acero.
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5.2.2.Formacion de 1a bainita. Influencia de elementos de aleacion

En los aceros al C, es a menudo dificil separar la reaccion bainitica
de 1la reaccion perlitica; donde se superponen las narices de las
transformaciones, puede ocurrir: que se forme primero perlita seguida
de bainita superior o viceversa. En algunos aceros, el diagrama TTT
(curva S) muestra 2 narices de comienzo y 2 de transformacidn,
completamente separadas; también suele indicarse la temperatura Bg por
encima de la cual no ocurre 1a transformacion bainitica.
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A una dada temperatura, el crecimiento longitudinal de Tlas placas
bainiticas (observadas como un crecimiento de aguja en el microscopio),
ocurre a velocidad constante y se incrementa con el aumento de
temperatura; un mayor %C del acero, disminuye su velocidad de
crecimiento; en cuanto al espesor, la velocidad de crecimiento de las
placas bainiticas es de dificil determinacion.

La influencia de los aleantes sobre Bs puede ser expresada mediante
formulas empiricas, con mayor peso para el %C:

B(°C) = 830 °C - 270 %C - 90 %Mn - 37 %Ni - 70 %Cr - 83 %Mo

Bso(°C) = Bg - 60 °C
Bf(°C) = Bg - 120 °C

La concentracion de C también influye en la temperatura de transicidn
de bainita superior a inferior, de manera compleja. Esta temperatura
de transicion puede ser definida como la temperatura en la cual la
difusividad de C en austenita se vuelve tan baja como para permitir
la difusién de C en la interfase @/o¢ , creciendo la bainita como
carburos en la interfase mévil.
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Otros elementos de aleacidn no sdlo descienden al temperatura Bg como
el C, sino que ademds corren las narices de transformacién ferritica
y perlitica hacia tiempos mayores; incluso pueden aparecer superpuestas
las reacciones ferritica, perlitica y bainftica, siendo una manera
efectiva de aislar la reaccion bainitica (para un acero de bajo C)
agregar 0,002 % B (retarda la reaccion ferritica) y 0,5 % Mo (corre
la reaccion a menores tiempos y temperaturas ).
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CAPITULO VI

REVENIDO

Generalidades

La estructura martensitica obtenida en un acero templado es normalmente
muy fragil y deben modificarse sus propiedades, mediante tratamientos
térmicos, en el rango de 150 a 700 °C, que incrementan su ductilidad
con alguna pérdida de dureza. Este tratamiento se denomina revenido
(temper); aplicdndose el término "bonificados" para los aceros que han
sido templados y revenidos.

La martensita es una solucion sobresaturada de C en Fe©o& . Mediante
el revenido, se produce la precipitacion de carbono en forma de
particulas finamente divididas (carburos); esta dispersidon de carburos
en la matriz de Fee{ , le confiere un aspecto estructural que 1la
distingue notablemente de la martensita original.

Etapas del proceso de revenido

Las 4 etapas fundamentales poseen rangos caracteristicos de temperaturas,
aunque pueden superponerse parcialmente:

- Etapa 1 (hasta 250 °C): precipitacién de carburo € ; pérdida parcial
de tetragonalidad de la martensita.

La martensita, luego de obtenida por temple, se ataca de color claro
cuando es preparada para un examen metalogrdafico, pero luego del
calentamiento en este rango de temperatura, se ataca de color oscuro.
No se puede resolver opticamente ninglin precipitado individual, pero
por la coloracidn obtenida puede distinguirse como martensita revenida.

La martensita formada en aceros de medio y alto C (0,3 a 1,5 % C)
no es estable a temperatura ambiente, ya que los atomos de C pueden
difundir. Esta inestabilidad se incrementa con el aumento de 1la
temperatura, produciendo 1la precipitacién de carburo € (hcp). Las
mediciones con rayos X indican que existe coherencia cristalina en
las primeras etapas de la precipitacion. En aceros de alto C, se
observa un incremento de la dureza por precipitacion de carburo & ,
dentro del rango de temperaturas de 50 a 100 °C. Al final de esta
etapa, la martensita todavia posee tetragonalidad, con un contenido
de aproximadamente 0,25 % C.

- Etapa 2 (entre 200 y 300 °C): descomposicion de la austenita retenida.

La austenita retenida luego del temple, se descompone posiblemente
en bainita ferritica y cementita, pero no se ha efectuado una
comparacién detallada entre esa fase y la bainita inferior (la
observacion directa de la austenita retenida en la microestructura
es dificultosa, especialmente si se presenta en bajas concentraciones).
En aceros al C por debajo de 0,5 ¥ C, la concentracidon de austenita
retenida es menor del 2 %, elevdndose al 6 % para 0,8 % C y superando
al 30 % para 1,25 % C.
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- Etapa 3 (entre 200 y 350 °C): reemplazo del carburo por la cementita;
perdida de la tetragonalidad de la martensita.

Durante esta etapa, la cementita aparece primero en la microestructura
como varillas Widmanstdtten, con una relacién de orientacion bien
definida con la matriz, la que a su vez pierde la tetragonalidad
convirtiéndose en ferrita. Esta reaccién comienza aprox. a 100 °C
y se desarrolla completamente a los 300 °C, con particulas de hasta
200 um de largo y de un didmetro de 15 um. Los sitios preferidos de
nucleacion de la cementita (Fe3C) son 1las interfases de los
carburos con la matriz; a medida que las particulas de Fe3C crecen,
las de carburos desaparecen. También son sitios de nucleacidn, en
aceros de alto C, la microestructura de maclas, formando colonias
de orientacién similar a los planos de hdbito —lo que constituye
una marcada distincion con el plano corriente de hdbito de 1la
estructura Widmanstdtten—. La cementita puede formarse como peliculas
(films) muy delgadas y dificiles de detectar, pero esferoidizan
gradualmente en limites de grano; existe evidencia que estas pelficulas
de cementita en borde de grano afectan la ductilidad, para modificar

~esta estructura se agergan elementos de aleacidén. La precipitacidn
de C, en esta etapa, provoca la desaparicion de la tetragonalidad
de la matriz; quedando una matriz ferritica no sobresaturada en C.

- Etapa 4 (por encima de 350 °C): granulacion y esferoidizacion de la
cementita; recuperacién y recristalizacidn de la ferrita.

En esta etapa, la cementita sufre un engrosamiento, perdiendo su
morfologia cristalogrdafica tendiendo a 1la esferoidizacién; este
engrosamiento comienza entre Jlos 300 y 400 °C, mientras que la
esferoidizacion se incrementa a temperaturas mas elevadas. A 700 °C,
los l1imites de los listones martensiticos son reemplazados por 1imites
de grano ferriticos equiaxiales, mediante un proceso cldsico de
recristalizacion. Finalmente, quedan granos ferriticos equiaxiales
con particulas bastas esferoidizadas de cementita (Fe3C), parcialmente
precipitadas en bordes de grano. La esferoidizacion es estimulada
por el descenso de la energia superficial; los limites de grano son
preferidos por la facilidad de difusidén en esas regiones. La difusion
de vacancias es el proceso que controla el engrosamiento de las
particulas de cementita.
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Influencia del carbono

El C afecta notablemente el comportamiento de 1los aceros en el
revenido; en principio, se ven influidas la dureza y la morfologia de
la estructura martensitica. La temperatura Mg disminuye con el aumento
del contenido de C y, por lo tanto, disminuye también la probabilidad
de autorrevenido durante el temple. En general, para cualquier
concentracion de C, 1la dureza disminuye en funcion de la temperatura
de revenido; sin embargo, en aceros de alto C, se observa un incremento
transitorio de la dureza entre 50 y 150 °C —como consecuencia de la
precipitacion de carburo g—.

Influencia de los elementos de aleacidn

El efecto de los aleantes aparece no s6lo en la cinética de las
reacciones basicas sino también en los productos que de ellas resultan.

Los cambios estructurales ocurridos durante la primera etapa de revenido
son dificiles de determinar; sin embargo, estd verificado que ciertos
elementos (especialmente el Si) pueden estabilizar el carburo € , de
tal modo que en aceros con 1 a 2 % Si, esta microestructura se halla
presente a temperaturas de revenido de 400 °C (e incluso superiores,
aumentando el tenor de Si). Esta evidencia sugiere que tanto la
nucleacion como el crecimiento del Fe3C son demorados por el Si y ademds
que este elemento entra en la estructura del carburo E .

Mientras que en los aceros al C, la tetragonalidad de la martensita
desaparece a los 300 °C, en aceros que contienen ciertos elementos de
aleacion (Cr, Mo, W, V, Ti, Si) la tetragonalidad se mantiene hasta
temperaturas de revenido de 450 °C y altn de 500 °C; evidentemente, estos
elementos incrementan la estabilidad de la solucién sélida sobresaturada
de C en Fe. En contraste, otros elementos (Ni, Ti) decrecen la
estabilidad. La austenita retenida -—cuya proporcién se incrementa
con el agregado de aleantes— se presenta muchas veces como una malla
fina en torno de los listones martensiticos.

Los elementos de aleacidon pueden también limitar el engrosamiento de
la cementita en el rango de 400 a 700 °C. Principalmente el Si, Cr,
Mo y W provocan que la cementita retenga su estructura fina Widmanstédtten
a altas temperaturas, debido a su accion en la estructura de la cementita
o por segregacidn en las interfases carburo-ferrita; el efecto es la
demora en el proceso de ablandamiento en el revenido.

Algunos elementos de aleacion en los aceros forman carburos que son
termodindmicamente mds estables que la cementita; asi, el Cr, Mo, V,
W y Ti forman (todos) carburos con mayores entalpias de formacién;
mientras que el Ni, Co, Cu y otros no forman fases carburo; el Mn es
un débil formador de carburo, se lo encuentra en solucién sélida en
la cementita y no como compuesto.

Cuando los elementos formadores de carburos se encuentran en suficiente
concentracion en los aceros, cabe esperar que sus carburos se producen
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con preferencia a la cementita; pero estos carburos recién se forman
en el rango de 500 a 600 °C, debido a Ta lenta difusion de los elementos
sustitucionales respecto del C y N.

E1 engrosamiento de los carburos con el aumento de la temperatura de
revenido, es otro fendmeno con marcada influencia en las propiedades
mecanicas de los aceros. En carburos aleados (mixtos), la cinética de
engrosamiento depende del coeficiente de difusion del soluto y —bajo
las mismas condiciones— el crecimiento de la cementita es mayor que
el de los carburos aleados; en aceros aleados, donde coexisten 1la
cementita y el carburo mixto, la dispersion de cementita es siempre
mas gruesa.

La capacidad de ciertos elementos para formar una dispersién fina de
carburos aleados, en el rango 500 a 600 °C, y de permanecer finas luego
de revenidos prolongados, ha originado el desarrollo de aceros de alta
resistencia; asi, en algunos aceros aleados, se han alcanzado durezas
en revenido superiores a las de estructura de temple; el fendmeno es
1lamado endurecimiento secundario, se presenta en aceros con Mo, V, W,
Ti y en los de elevada concentracion de Cr; es un proceso tipico de
una reaccion de envejecimiento en la cual la dispersion de cementita
gruesa es reemplazada por una nueva, mucho mas fina, de carburos mixtos.
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Los carbonos aleados (mixtos) pueden formarse de 3 maneras:

- nucleacion in situ en Tlas particulas pre-existentes de cementita;
a medida que crece, el C es provisto por la cementita que desaparece
gradualmente;

- nucleacion dentro de la matriz ferritica, a partir de la estructura
de dislocaciones de la martensita;
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- en los limites de granos y subgranos, que comprenden los de la
austenita original, los de la martensita primitiva (ahora ferrita)
y los nuevos limites de grano ferriticos, formados por coalescencia
de subgranos o por recristalizacion.

Revenido de aceros con vanadio

El V es un enérgico formador de carburo VC; muchos de los aceros que
contienen V (como: %Cr %Mo %V y otros) muestran una extensiva
precipitacion de VC durante el revenido, como consecuencia no sélo de
la estabilidad de ese carburo frente a la cementita sino también respecto
de los carburos de Cr y Mo. Por esta capacidad de mantener una fina
dispersion de carburos a elevada temperatura (incluso hasta 700 °C),
el V es constituyente 1importante de aceros destinados a altas
temperaturas de servicio (centrales térmicas).

Revenido de aceros con cromo

El Cr es un formador de carburos mds débil que el V; la secuencia
normal durante el revenido es la siguiente:

matriz —s=(FeCr)3C —w=CryC3 —==Crp3Cq

mientras esta secuencia ocurre en aceros de alto Cr, por debajo del
7 % Cr el Crp3Ce no se forma (a no ser que otro metal como el Mo se
halle presente). Aceros con hasta un 9 % Cr no muestran pico de
endurecimiento secundarig, pero si es notorio a partir del 12 % Cr
(debido a la precipitacion de CryC3); el Cr difunde mds rdpidamente
en la ferrita que otros elementos de aleacion, por 1o que el CrjyC3 es
detectado durante el revenido a temperaturas bajas como 500 °C y
—comparado con el VC—engrosa rdpidamente, si no se agregan otros
aleantes como el Mo. ’
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6.7 Revenido de aceros con molibdeno y tungsteno

Cuando se agregan Mo o W como aleantes predominantes en un acero, son
posibles diferentes fases de carburo pero, para composiciones de 4 al
6 % del elemento, la secuencia es:

Fe3C —e= MpC —=— MgC

Los carburos responsables del endurecimiento secundario son los carburos
hexagonales MopC y WpC; la morfologia de estos carburos es de varillas,
adoptando una distribucion Widmanstatten; el carburo se nuclea en los
antiguos granos austeniticos y en bordes de grano ferriticos. Con bajas
concentraciones de W o Mo, aparecen otros carburos.

6.8 Propiedades mecanicas de los aceros revenidos

Se obtiene un amplio rango de las propiedades mecanicas de los aceros
revenidos para timperaturas-~TR_= 200 a 700 °C. ﬁaw /ﬂ/
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Para obtener aceros de alta resistencia (% 1500 MPa), se emplean
revenidos a bajas temperaturas (entre 200 y 300 °C), donde la martensita
permanece todavia dislocada y la dispersion endurecedora es la cementita
o el carburo € . Aceros aleados, revenidos en ese rango, no sélo poseen
altos niveles de resistencia con alguna ductilidad, sino que también
son superiores a los aceros al C.

Como se ha visto, el C influye de manera preponderante en la resistencia
obtenida; los elementos de aleacion refinan la dispersion de carburo
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y —a medida que el tenor de C aumenta— la dispersion es mas densa
¥y, por lo tanto, mds efectiva. Por otro lado, la resistencia a cargas
dinamicas medida como la tenacidad a la entalla (resiliencia) disminuye
con el incremento de la resistencia a la traccion (estatica) pero los
elementos aleantes mejoran igualmente esta propiedad, respecto de los
aceros al C; nuevamente, el efecto de los elementos de aleacidon se
atribuye a la destruccion de las peliculas (films) de carburo en los
bordes de grano y bordes martensiticos.

Se dispone de abundante informacion acerca de las propiedades mecanicas
de los aceros en funcidon de la temperatura de revenido. Ademds de las
publicaciones técnico-comerciales de 1los fabricantes; se ha emitido
normalizacion DIN (RFA), SAE-AISI-UNS (EEUU), IRAM (RA). Ademds 1las
recopilaciones del Instituto Argentino de Siderurgia (IAS) contienen
otras caracteristicas generales de 1los tipos mas empleados para
construcciones mecanicas y también para herramientas.

Fragilizacién por revenido

Muchos aceros aleados cuando son revenidos en el rango de 500 a 650 °C
(después de haber sido templados para producir martensita) se convierten
progresivamente en fragilizables por rotura intergranular. En ensayos
de tenacidad a la entalla (resiliencia) se advierte que la temperatura
de transicion dictil-fragil aumenta y la energfa mdxima disminuye. Por
debajo de la temperatura de transicion, la rotura transgranular queda
reemplazada por la rotura intergranular. La fragilizacion por revenido
no debe ser confundida con el endurecimiento secundario.

Esta fragilizacion se presenta en aceros al CrNi, NiMn, CrMn y otros,
cuando son revenidos en rangos de TR = 450 a 550 °C o bien cuando en
revenidos a temperaturas mayores no se sobrepasa rapidamente —al
enfriar—dicho intervalo. Se manifiesta s6lo en la propiedad mecdnica
de resiliencia, permaneciendo sin alteraciones las restantes (dureza;
resistencia; estriccion, etc.). Ademds de una velocidad rdpida, una
solucion tradicional ha sido el agregado de 0,15 al 0,50 % de Mo.
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Este fendmeno de fragilizacion —antiguamente denominado "fragilidad
Krupp" (originalmente detectado en esas acerias) o "fragilidad al azul"
(coloracién caracteristica que suele imprimir el revenido)— estd
asociado con la segregacion de ciertos elementos en bordes de grano,
que reducen la cohesion intergranular del Fe y son principalmente:

Grupo IV B: C, Si, Ge, Sn
Grupo VB : N, P, As, Sb, Bi
Grupo VI B: 0, S, Se, Te

Muchos de estos elementos reducen la energia de borde de grano del acero
y por lo tanto la cohesion. Con el microscopio electronico Auger se
ha demostrado la segregacion de datomos a borde de grano en probetas
que rompieron en la camara de vacio del aparato. Esta técnica permitio
la determinaci6n precisa, de las concentraciones de especies segregadas
en borde de grano, usualmente en términos de fracciones de una capa
monoatomica.

La fuerza de cosegregacion hacia los bordes de grano es una interaccidn
fuerte entre los elementos de aleacion y las impurezas, mds que entre
éstos y el Fe; si la interaccion es muy grande, la segregacién no ocurre
y se obtiene un efecto de "limpieza".

Ademds de la segregacion de dtomos de soluto a los bordes de grano,
existen factores microestructurales que influyen en la fragilizacion
por revenido; en aceros donde ocurre el fendmeno, los bordes de grano
son también los lugares preferidos para la precipitacion de carburos
(cementita u otros) y es posible que esto provea los lugares para
fractura intergranular.

En algunos aceros, la fragilizacion por revenido ocurre en el rango
250 a 400 °C, atribuyéndoselo a la difusion de metaloides como Sb a
los bordes de grano austenitico; también podria adjudicarse a la
migracién de dtomos mds pequefios y méviles como P, que serian
expulsados durante el crecimiento de carburos de Fe en el borde de
grano (en el rango citado).

También puede acontecer corrosidn bajo tensiones en aceros susceptibles
de fragilidad por revenido; un adecuado tratamiento térmico para eliminar
a esta (ltima también anulard la sensibilidad a esa corrosion.
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CAPITULO VII

ACEROS_MOLDEADOS. FUNDICIONES

ACEROS MOLDEADOS

Introduccion

Se 1laman aceros moldeados a aquéllos que son colados directamente en
moldes, con la forma aproximada o definitiva del componente mecanico
a elaborar.

E1 proceso de moldeo de acero es muy amplio y depende de las tolerancias
dimensionales y geométricas de la pieza terminada, como también de su
volumen y de las propiedades mecdnicas requeridas. E1 mds estudiado Yy
econdmico es la utilzacion de moldes de arena, método tradicional para
la fundicidon de hierro. La calidad de las piezas obtenidas se incrementa,
de manera creciente, al wutilizar los siguientes procesos: moldeo en
cascara (shell molding), moldeo cerdmico (proceso Shaw) y fusién a la
cera perdida (investment casting).

El material del molde puede ser: silice, circén, arena de cromita u
olivina, grafito, aldmina, cuarzo Y distintas variedades
silico-aluminosas. Los materiales ligantes van desde compuestos orgdnicos
(como los almidones y resinas) a los inorgdnicos (arcilla, silicato de
sodio, silica coloidal y silicato de etilo) seglin el proceso utilizado.

Existen equivalencias de aceros moldeados para todos 1los aceros
normalmente obtenidos por forja y laminacion, desde los aceros al C
hasta los de baja, media y alta aleacidon (como inoxidables, resistentes
al desgaste y termorresistentes). En la produccion mundial es creciente
el avance de los aceros moldeados sobre los laminados, similar al avance
de fundiciones de hierro especiales que son concurrentes con los aceros.

Las ventajas de los aceros moldeados son: responden de manera similar
al tratamiento térmico que su correspondiente en composici6n quimica,
forjado; tienen ijgual soldabilidad y similares propiedades fisicas y
mecdnicas, las que no exhiben efectos de direccionalidad (tipica en los
aceros forjados y laminados).

Los inconvenientes son: deben reducirse por mejoramiento de los procesos
de moldeo, la segregacion y cavitacién (microrrechupe interdendritico)
y el tamafio del grano. Los procesos de moldeo en cdscaras ceramicas,
por su rapida extraccion del calor, afinan el grano dendritico,
homogenizan la composicidon y disminuyen la porosidad interdendritica.
La solidificacion tiene un cardcter direccional, debiendo preverse, para
que el rechupe final quede localizado fuera de Ya'pieza en los montantes
(mazarotas) de la colada. '

El afino del grano se logra por tratamientos de normalizacién en Tlos
aceros con transformaciones de fase. En los aceros muy aleados que son
totalmente ferriticos o austeniticos, el tratamiento térmico que se
efectia es sdélo de solubilizacién y el grano permanece con las
caracteristicas impuestas por el proceso de solidificacién. Una accién
para mejorar la estructura de solidificacién (ademdas del moldeo en
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cdascaras) consiste en colocar centros de nucleacion en la superficie
de la cascara en contacto con el metal liquido (por ejemplo el agregado
de Oxido de Co), o enfriadores (chill) que provoquen un crecimiento
columnar del sé6lido, resultando una estructura fibrosa de elevadas
propiedades mecdnicas en la direccion de las fibras.

Propiedades mecdnicas

Si los aceros son comparados a un dado nivel de dureza y estado de temple,
la resistencia a la traccion y el limite eldstico de aceros moldeados,
forjados y soldados son virtualmente idénticos, independiente de su
composicion quimica. Consecuentemente, donde las propiedades en traccidn
son un criterio de seleccidn, el diseflador puede intercambiar acero
laminado, forjado, soldado o moldeado. Las propiedades longitudinales
del acero laminado o forjado son, de alguna manera, superiores a la del
acero moldeado o soldado; sin embargo las propiedades transversales son
inferiores en una proporcion que depende de la cantidad de trabajo
conferida. Cuando Tlas condiciones de servicio involucran cargas
multidireccionales, las caracteristicas no direccionales de los aceros

moldeados pueden ser ventajosas.

Esta caracteristica no direccional se observa también en la resiliencia;
las propiedades al impacto de un acero moldeado son intermedias entre
las propiedades Tlongitudinales y transversales de un acero laminado o
forjado de 1la misma composicion. Las propiedades al impacto son
controladas por la microestructura 'y, en general, no son
significativamente afectadas por los microrrechupes, que si afectan las
propiedades a la fatiga.

En el caso de piezas que deben poseer elevada resistencia a la fatiga
de alto nimero de ciclos, se impone un control muy estricto sobre los

microrrechupes interdendriticos. Procesos muy costosos como el de "hot
isostatic presure" (hiping), para colapsar los microrrechupes son
empleados en componentes criticos, que s6lo pueden obtenerse por fundicidn
en molde (componentes de la industria aerondutica y aeroespacial).

FUNDICIONES

Las fundiciones de hierro (simplemente: fundiciones) son esencialmente

arrabio de alto horno, refundido con adiciones de descarte (scrap) de

fundiciones y aceros, afadiéndose fundentes y ferroaleaciones para
modificar 1a composicion segin los requerimientos.

E1 volumen mayor de produccion se funde en cubilotes (pequefios altos
hornos) que permiten un proceso continuo y economico con una sola unidad
instalada. Por ejemplo, con un cubilote de 2,5 m de didmetro, se puede
obtener una produccion continua de 36 t/h. Igualmente se emplean en la
fusién hornos eléctricos (arco e induccion), y se obtiene una calidad
mas controlada pero con mayores costos operativos.
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La fundicién de hierro estd basada, fundamentalmente, sobre una aleaciodn
ternaria Fe-C-Si. El Si es el elemento grafitizante que impide la
precipitacion de Fe3C. La seccién vertical del diagrama ternario Fe-C-Si
se presenta en la figura, en un plano de interseccion. al 2 % Si:
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o
a+Grofite
300
TN [ B N, | VO TN, SO (NN SN RN [ raee Toorl f SN [ (O [N, L P 1
0 1 2 3 4
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Se observa que el tercer componente (Si) cambia los invariantes eutéctico
y eutecto1de de 4,25 a 3,65% C y de 0,8 a 0,6 % C, respectivamente,
y la mdxima solub1lidad del C en la austenita también se reduce de 2,0 %
a 1,5 % C. Como la reduccion de C en el eutéctico es lineal con el
contenido de Si en el rango de interés de las fundiciones, se puede
expresar como:

% C eutéctico = 4,25 - 0,30 (% Si)

esta relacion es usual para determinar aproximadamente la composicidn
eutéctica.
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Cuando la fundicion es colada en un molde y la pieza obtenida se la rompe,
la superficie de factura puede tener una apariencia gris, debida a las
ldminas de grafito, brillante (blanca) debida al clivaje que provoca
la cementita, o de color intermedio por combinacién de ambas. Los
factores preponderantes que determinan la formacion de grafito en lugar
de cementita en la solidificacion son:

1) velocidad de solidificacion;
2) composicion quimica.

Una rdpida solidificacion favorece la estructura metaestable Fe3C y
contrariamente, una solidificacion lenta, la estructura estable Fe-C
(grafito). Altos contenidos de C y Si conducen a la solidificacidn del
hierro de acuerdo con el sistema estable Fe-C (grafito).

Estructura de la fundicion

Se distinguen 2 tipos basicos de fundiciones:

- fundicidn blanca: da fractura brillante, el grado de grafitizacidn
es nulo y todo el C forma cementita; es dura, frdgil y practicamente
no puede mecanizarse con herramientas de corte;

- fundicidn gris: el C precipita como grafito en una matriz que, de
acuerdo con la composicion quimica y con la velocidad de solidificacion,
puede ser:

- ferritica;
- ferrita + perlita;
- perlita.

E1 grafito de las fundiciones se presenta en 4 formas principales:
a) Grafito laminar: en la fundicion gris ordinaria toma el grafito la

forma de vetas cuyo tamano puede ser reducido con el agregado de
inoculantes en el metal liquido; este grafito se 1lama laminar.

b) Grafito vermicular: el grafito tratado en cuchara mediante inoculantes,
como aleaciones de cerio (Ce) puede compactarse en solidificacion
tomando la apariencia de gusanillos.

c) Grafito esferoidal: se obtiene de manera similar, tratando el metal
T11quido con aleacion de Ti-Mg-Ce-Ca-ferrosilicio. E1 Ti actia como
elemento de restriccion a la formacidn o retencidn del grafito en
forma esferoidal, 1o cual ocurre sélo si el Mg-ferrosilicio es también
adicionado. La fundicion con grafito esferoidal se 1lama_fundicidn
de alta resistencia.

d) Grafito nodular: (también 1lamado en fldculos o rosetas) son
fundiciones blancas seguidas de un proceso térmico o termoquimico
de grafitizacion o maleabilizacion. E1 C de la cementita se descompone
en la forma de nodulos irregulares de grafito. Existen 2 procesos
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de maleabilizacidn de la pieza de fundicion blanca:

1) por grafitizacion: en que toda la cementita, inclusive la de 1la
perlita, se convierte en grafito y ferrita; se 1lama fundicion de
corazon negro o fundicidon americana.

2) por decarburacion: en donde el C de la cementita y la perlita es
eliminada de la superficie de la pieza por oxidacidn; a esta fundicidn
se 1a 11ama de corazon blanco o fundicidn maleable europea.

Por 1o tanto, se llaman:

- fundicion con grafito laminar: fundicidn gris ordinaria;

- fundicidn con grafito esferoidal: fundicidn de alta resistencia;

- fundicion con grafito nodular: fundicidon maleable.

El esquema siguiente generaliza la clasificacion de las fundiciones de
acuerdo con la estructura de la base metdlica con la forma del grafito.

ferrita

ferrita +
perlita

pertta

7.2.2.Influencia de los elementos normales de aleacion en las fundiciones

CARBONO (C)

E1l contenido de C en la fundicion estd entre los limites 2,4 a 3,8 %.
Por debajo del 2,4 % C la fundicion tiene poca fluidez y > 3,8 % C es
mayor la cantidad de grafito y, por lo tanto, menor la resistencia. Las
inclusiones de grafito laminar se pueden considerar como entalladuras
internas que disminuyen la resistencia a la traccion, no asi a la
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compresién. Un aumento de ° ta resistencia se obtiene por disminucidn
del contenido del grafito y por el cambio morfoldgico del mismo,
reduciendo el tamafio y dispersando las laminas o mediante globulizacidn

(fundicion de alta resistencia) o floculizacidn (fundicidn maleable).

SILICIO (Si)

Su contenido oscila entre amplios 1imites: de 1,0% a 4,0%. Con fundiciones
de alto contenido en C, el aumento del contenido de Si desmejora Tlas
propiedades mecdnicas. Disolviéndose en la ferrita, el Si con un contenido
3 % aumenta considerablemente la dureza de la fundicién. Son de gran
importancia los diagramas estructurales de las fundiciones de acuerdo
con los contenidos de C y Si y la suma de los mismos respecto de la
velocidad de solidificacion,o bien su equivalente, el espesor de la pieza,
segln diagramas que se muestran:

zona I : findicich) btanca ; zona ente T y X : fundickin atruchaak ;
‘zwuzJf:jiuuﬁtﬁﬂﬁ‘9u1k/aﬂnﬁﬁaa';Zuﬂﬂ'dﬂ%ﬁz’lrghﬂr:)iﬂuﬁkﬁﬁi.QVZi
Fonrito—perlitica ; zona I : fundicidy gres Terrftica.

MANGANESO (Mn)

La cantidad de Mn no supera el 1,4 %. E1 Mn impide el proceso de
grafitizacion y aumenta la capacidad de la fundicion al temple al aire.
En pequefias cantidades aumenta la resistencia de 1la fundicion al
disolverse en la ferrita.

FOSFORO (P)

Se admite hasta un 0,6 % el P forma 1la eutéctica ternaria
FegP-FezC-Fe o la eutéctica binaria FegP-Fe , que posee alta dureza
y fragilidad pero, al mismo tiempo, aumenta considerablemente la fluidez
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de la fundicidn. Por eso en los casos que se necesita alta resistencia
al desgaste o excelente llenado del molde, se incrementa el contenido
de P hasta en un 1 %.

AZUFRE (S)

Es una impureza nociva, que empeora las propiedades de las fundiciones.
Ademds disminuye la fluidez y contribuye a la formacion de rechupes.
Su contenido se limita hasta un maximo de 0,1 %, combindandose con el
Mn, la mayor parte del cual se transforma en escoria.

Ademds de estos aleantes e impurezas presentes en todas las fundiciones,
se agregan otros elementos de aleaciéon con el fin de mejorar las
propiedades de 1la matriz, seglin los requisitos exigidos en sus
aplicaciones. En ese caso las fundiciones se 1laman aleadas y los
elementos adicionales de aleacion pueden introducirse en todas las
fundiciones con diversas estructuras de grafito: laminar, vermicular,
nodular y esferoidal.

Fundiciones aleadas

Los elementos habituales de aleacién son los mismos empleados en Tlos
aceros (Cr, Ni, Mo, Cu, Ti, Al, V, etc.) actuando en la estructura de
la base metdlica de manera similar. Respecto de la accifn sobre el
grafito, el Ni como el Si se disuelven completamente en la ferrita y
actian como grafitizantes mientras que los elementos formadores de
carburos —especificamente el Cr y el Mo— tienden a estabilizar la fase
carburo. Luego, afadiendo estos elementos en cantidades vrelativas
adecuadas, la caracteristica grafitizante de la fundicién original no
aleada, puede conservarse, es decir, la proporcion y morfologia del
grafito. : '

E1l Ni, Cu, Mn y Cr aumentan la resistencia al desgaste y a la corrosidn;
el Ni, Cr, Mo, Al y Si aumentan la resistencia a la alta temperatura.

Segln la concentracion de aleantes, las fundiciones se distinguen como:
de baja aleacidén (menor al 3 %), de media aleacion (entre el 3 y el 10
%) y de alta aleacidon ( > 10%).

Las fundiciones de baja aleacion se wutilizan en la fabricacion de
componentes mecdnicos de alta resistencia, concurrente con los aceros
equivalentes; tales como las fundiciones al Cr-Ni, que se emplean en
la construccién de ciguefiales, camisas de motores, aros de piston,
tambores de freno, bloques de motores, bancadas de mdquinas-herramientas,
etc. E1 Ni va aleado entre el 0,5 al 2 %, el Cr del 0,3 al 0,6 %. Se
utiliza también Mo, para aumentar su templabilidad, hasta un 0,6 %. EI
contenido en C de estas fundiciones aleadas no supera el 3,6 % y el de
Si depende bastante de las condiciones de grafitizacién y de la estructura
misma del grafito; asi en la fundicion maleable, el Si se mantiene bajo
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entre el 0,3 y el 1,0%.

Las fundiciones resistentes al calor pueden ser de alto Cr con matriz
ferrito-perlitica y adicionados con Ni para poseer una matriz austenitica;
las temperaturas de trabajo de estas fundiciones va de 600 a 700 °C.
Las fundiciones ferriticas al Si, 1lamadas "silal", soportan mayores
temperaturas (900-950 °C) pero tienen muy baja resistencia a la traccion
por su alto tenor en Si (2100 MPa). Se mejora con la adicién de Mn o
Cr. E1 Cu incrementa la resistencia a la formacion de cascarilla.

Una buena resistencia al calor y a la corrosion, combinada con una alta
resistencia al desgaste, tienen las fundiciones austeniticas “"nirresist”;
su composicion es: 2,5 a 3,0 ¥ C, 1,5 a 3,0 % Si, 0,5 a 1,2 % Mn, 14
al? Ni, 6a8%Cuyl1,5-2,3%Cr.

Las fundiciones ferro-silidos, que se emplean en medios acidos muy
agresivos (Cl, HpSO4, etc.) contienen 0,3 a 0,8 % C, 14 a 18 % Si, 0,3
a 0,8 % Mn; son muy fragiles por su alto contenido de Si.

Tratamientos térmicos de las fundiciones

Todas las fundiciones deben ser tratadas térmicamente, por 1o menos para
alivio de Tlas tensiones internas creadas durante el proceso de

bainitico, entre 200 y 400 °C.

solidificacion. De lo contrario, estdn sujetas a modificaciones
dimensionales y geométricas (torceduras) con el tiempo. En piezas de
gran tamafio (bloques de motores marinos, bancadas de maquinas
herramientas) ante la dificultad de hornos adecuados para su tratamiento,

se deben dejar largo tiempo en envejecimiento natural (12 a 18 meses)
para su estabilizacion.

E1 recocido para eliminar tensiones internas se efectlGa entre 500 y 650 °C
dependiendo del tipo de fundicion. La velocidad de enfriamiento debe
ser lenta (de 30 a 60 °C/h) para evitar la formacion de nuevas tensiones
térmicas. . '

La normalizadén de las fundiciones entre 850 y 950 °C, se emplea para
aumentar la dureza, tenacidad y resistencia al desgaste. Se obtiene una
perlitizacion de 1la estructura ferrito-perlitica. Las fundiciones de
alta aleacion se normalizan a temperaturas mds elevadas (de 950 a
1100 °C).

E1 temple y revenido de las fundiciones se efectla de manera similar
al de los aceros, en acuerdo con la concentracion de los elementos de
aleacion. Las fundiciones se someten frecuentemente al temple isotérmico

Igualmente en las fundiciones se emplea el temple superficial y Tlos
tratamientos termoquimicos para otorgar dureza y resistencia en la
superficie de las piezas.

En la reparacion de fundiciones por soldadura, siempre es necesario
realizar —por lo menos— un tratamiento térmico de recocido subcritico,
para eliminar Jlas tensiones localizadas en las zonas termicamente
afectadas.
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CAPITULO VITII

ACEROS ESTRUCTURALES Y PARA CONSTRUCCIONES MECANICAS

8.1 Clasificacion

Se 1laman aceros al carbono —tal como se seiald en el capitulo respecti-
vo—a aquéllos que no tienen otro elemento de aleacidn que los habituales
del proceso siderlrgico de elaboracién, donde varian ligeramente el
contenido de Si y Mn y pueden ser adicionados P, S y Pb para incrementar
su maquinabilidad. Segin la norma IRAM-IAS U 500-01, parte 2, los aceros
de baja aleacion (habitualmente 1lamados aceros aleados) son aceros al
C con diversa cantidad de elementos de aleacion (Cr, Ni, Mo, Mn, Si,
Pb) que sumados no superan el 2 %. La norma IRAM-IAS U 500-600 clasifica
estos aceros aleados (similar a la AISI-SAE Standard Alloy-Steel) seguln
se detalla en la siguiente tabla:

AISI standard alloy-steel compositions
AIBI No.* % C % Mn % Ni % Cr % Mo ISAE No. Type
A1320 0.18-0.23 [ 1.60-1.00 | ... .. .. ! 1320 | Mn steels
A1330 0n.28-0.33 | 1.60-1.00 | ... . . . Al W 1330
A0 0 3R-0.43 | 1.60-1 00 g . : R - e 1340
Ay 015020 [ 0 40-0.060 | 4. 25-3 2315 d0 N1
AZin 028 0.3 [ 00600 R | §.S ] 240 stocln
AZHI0 0RO 43 | 070000 | 8250 2040
12512 0.00-0.14 | 0.45-0.00 | 4.75-5.26 | . T ; A% Ni
A2818 0.12-0.17 | 0.40-0.060 | 4.76-5.25 | ..... .. . . 2515 ateels
AdL1S O 13018 | 0 40-0.00 | 1.10-1.40 [ 0 6K-0.75 B s e d115 NiCr atenls
Ad130 0 28-0.3% | 0.60-0 80 | 1.10-1 40 | 0 .55 0.75 e b $130
EXIET 0 AK-0 43 | 0.70-0 00 110140 | 0.56-0.76 . KAR DY)
\NR14) 03 043 [ 0.70-0.00 | 1.10-1 40 | 0. 70-0 20 e X340
AX1H0 0. 48-0.53 |0 70-0.00 | 1.10-1.40 | 0.70-0 .90 i 150
Eizn N.08-0.14 |0 45-0.00 | 3.65-3.756 | 1.40-1 78 e . 3310
A4023 0 20-0.2% | 0.70-0.00 ... 020030 4023 Mo steels
A4032 0.30-0.35 | 0.70-0.00 ciiaaeas | 0.20-0.30 4032
A4130 0.28-0.33 | 0.40-0.680 aiiy 0.80-1.10 | 0.15~0.25 | X4130 |Cr-Mo
E4132 0.30-0.35 | 0.40-0.60 .. | 0.80-1.10 | 0.18-0.26 sieels
A4140 0.38-0.43 | 0.75-1.00 .. | 0.80-1.10 | 0.15-0.25 4140
A41560 0 48-0.53 | 0.76~1.00 .. | 0.80-1.10 | 0.15-0.28 4150
44320 0.17-0.22 | 0 45-0.65 | 1.65-2.00 | 0.40-0.60 | 0.20-0.30 4320 Ni-Cr-Mo
A4340 0.38-0.43 | 0.60-0.80 | 1.65-2.00 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30 | X4340 steels
E4340 0.38-0.43 | 0.80-0.80 | 1.65-2.00 | 0.70-0.00 | 0.20-0.30
A4R20 0.17-0,22 | 0.45-0.05 | 1.65-2.00 0.20-0 .30 4020 | Ni-Mu
P4620 0.17-0.22 | (0.45-0.685 | 1.65-2.00 0.20-0 27 stecls
A4840 0 48-0.44 | 0.60-0.80 | 1.85-2.00 0.20-0.30 46840
A4820 0.18-0.23 | 0.50-0.70 | 3.25-3.786 | . ........ 0.20-0.30
AB120 0. 17-0.22 | 0.70-0.00 0.70-0 .90 5120 | Cr steels
AS5140 0.38-0.43 | 0.70-0.00 0.70-0.90 5140
AS1A0 0.48-0.53 | 0.70-0. 0 0.70-0.90 A180
E32100 0.65-1.10 | 0.25-0.45 1.20-1.50 52100
F52101 0.6#5-1.10 | 0.25-0.45 1.30-1.680
AB120 0.17-0.22 | 0.70~0.00 | .. .0 | 0.70-0.90 |0.10 min, V . Cr-V steels
AB150 0 48-0.53 | 0 70-0.v0 | , . .| 0.80-1.10 |0.16 min, V| 6150
ABn(20 0 17-0.24 | 0 B0-0.05 | 0.85-0 75 | 0.45-0 65 | 0.15-0.25 Low
ABGAD 0 27-0.34 | 0.00-0.05 | 0.35-0.75 | 0.45-0.65 | 0.15-0.25 Ni-Cr-Mo
ABA40 0.47-0 45 | 0.70-1.04 | 0.:15-0.75 | 0.35-0 A5 | 0.15-0.25 steels
ABRS0 N.46-0.5 | 0.70-1.05 | 0.35-0.75 | 0.35-0.65 | 0.15-0.256
ABT20 0,17-0.24 | 0.80-0.95 | 0.35-0.75 | 0.35-0.65 | 0.20-0.30
A8740 0.27-0.44 | 0.60-0 05 | 0.36-0.75 | 0.:450.65 | 0.20-0.30
ABT40 0.47-0.45 | 0.70-1.08 | 0.35-0.75 | O 35-0.065 | 0.20-0.30
AB750 0.40-0 50 | 0.70-1.05 | 0.35-0 75 | 0.35-0.65 | 0.20-0 30
Eos16 O 13018 [ 0.40-0.05 | 3.00-3 .50 | 1.00-1.40 | 0.08-0.15
AD420 0.17-0.24 | 0.80-1.15 | 0.25-0.05 | 0.25-0.556 | 0.08-0.15
Ab430 0.27-0.34 | 0.85-1.25 | 0.25-0 .65 | 0.25-0.55 | 0.08-0.18
Af440 0.47-0.45 | 0.85-1.28 | 0.25-0 08 | 0.25-0.55 | 0 08-D.158
* Prefix letters mean: A, basio open-hearth alloy steel: E. electric-lurnace steel.
P and 8 are 0.04 max each for haalc open-liearth steal. 0.0% each for acid open-hearth or acid electric,
and 0.025 each for basic electric ateels. Si is between 0,20 and 0.35 % for sll these steels.
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Los aceros al C y aleados, pueden ser adicionados en no mds de un 0,1 %
con elementos afinadores de grano como el V, Ti, Nb y Zr (fuertes formado-
res de particulas finas de carburo que frenan el engrosamiento de la
austenita), que reciben el nombre de aceros microaleados (citados en
inglés con la sigla HSLA, high strength Tow alloy).

Los aceros de media aleacion (suma de aleantes> 2 % y <5 %) y alta
aleacion (> 5 %) se clasifican de acuerdo con sus aplicaciones
especificas, por ejemplo: para herramientas, para resortes, para matrices,
inoxidables, termorresistentes, etc. Segun el contenido en C, todos
los aceros pueden clasificarse como:

de extra bajo C C <0,03 %
de bajo C 0,03 < €< 0,25 %
de medio C 0,25 <€ € <0,60 %
de alto C c>0,60 % |

En este capitulo se tratan las aplicaciones mas importantes de los aceros
al C y los aceros de baja aleacion.

8.2 ACEROS ESTRUCTURALES

La denominacidon aceros estructurales se aplica —segln el Instituto Argen-
tino de Siderurgia (IAS)=— a todos los aceros soldables de bajo C, no
tratados térmicamente en estado martensitico. Comprende el mayor tonelaje
de aceros que se producen en el mundo. La forma en que se proveen es

lade barras de diferentes perfiles, alambrones y alambres. Los productos
planos como chapas y flejes, y los cafios (con y sin costura) para cons-
truccién de estructuras o transporte de fluidos, entran también en este
dmbito, aun cuando su normalizacién es especifica para cada aplicacidn
de lTos mismos.

En el caso de barras y perfiles la norma que se ha aplicado es IRAM-IAS
U 500-503 (ultimamente fue reemplazada por otras 2 nuevas); estos aceros
se comercializan de acuerdo con su limite de fluencia, de donde surge
su denominacién F: 1imite de fluencia minimo (kgf/mm¢), desde F-19 al
F-45. Son aceros al C con un maximo de 0,22 % y con modificaciones en
el tenor de Si y Mn. La condicion de buena soldabilidad es fundamental
en todas sus aplicaciones. Para la norma argentina se tomé (entre varios
antecedentes) 1la alemana DIN 17100 que especifica los requerimientos
minimos para estos aceros, utilizando las 2 designaciones equivalentes:

a) forma antigua (simbolo): St 33;
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b) forma actual (niUmero): 1.0035 (el 1 es comin a todos los aceros).

Ambas formas son de uso corriente para todos los tipos de aceros fabrica-
dos en la RFA.

Cuando se requiere el empleo de estos aceros en zonas de bajas temperatu-
ras, es necesario utilizar aceros con umbral de fragilidad en frio lo
mas bajo posible, como son los aceros calmados o semicalmados de Al (por
afino del grano), también para estructuras soldadas; dejando les eferves-
centes para estructuras remachadas o atornilladas. E1 empleo de algunos
aceros para bajas temperaturas climaticas, no debe confundirlos con los
aceros criogénicos, desarrollados para soportar temperaturas industriales
extremadamente bajas (en general, por debajo de -100 °C).

Para incrementar aln mds el limite de fluencia y bajar la temperatura
de fragilidad en frio, se ha comenzado a emplear aceros al C microalea-
dos con afinadores de grano.

En productos planos se debe utilizar aceros calmados para las chapas
laminadas en caliente destinadas a barcos (chapa naval), tanques y chasis
de camiones y colectivos, con el fin de evitar la fragilidad en frio.

En chapas para estampado profundo (carrocerias de automdviles) deben
emplearse igualmente aceros calmados al Al, para generar la textura por
laminacidn en frio e impedir la deformacidn inhomogénea (bandas de Liuders)
provocada por el envejecimiento con el N Tlibre que poseen los aceros
efervescentes.

E1 acero en barras (lisas y de perfil periddico) y el alambre, que se
aplica para armar las estructuras de hormigdn, pertenecen a esta categoria
y se Tlas clasifica como aceros de construccién (norma IRAM-IAS U
500-503) .En las estructuras de hormigdn armado pretensado, el metal expe- -
rimenta tensiones considerables, por lo que se emplean aceros de gran
resistencia obtenidos por deformacidn o mediante un afino del grano (mi-
croaleados) o bien con el incremento del C. En las estructuras no
pretensadas, se utjlizan aceros de calidad ‘ordinaria.

Los aceros de construccion de alta resistencia obtenidos por incremento
del ¢ (de 0,3 a 0,4 %) se sueldan mal o no se sueldan en absoluto. Ade-
mds, el incremento del C produce una elevacién del umbral de fragilidad
en frio que lo hace inaplicable en zonas de bajas temperaturas.

8.3 ACEROS PARA CONSTRUCCIONES MECANICAS

Se denominan aceros para construcciones mecdnicas los aceros al C o de

- baja aleacién que se emplean bonificados (templados y revenidos) en el
volumen o en su superficie (a la 1lama o por induccidn) o bien con trata-
mientos isotérmicos, termomecdnicos o termoquimicos. La composicién de
estos aceros figura en las tablas respectivas.

Estos aceros se comercializan seglin la norma IRAM-IAS U 500-600 y compren-
den aceros de medio y bajo C (estos Ultimos se emplean como aceros de
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cementacion).

Las caracteristicas de estos aceros ya fueron tratados en los capitulos
de aceros al C y aleados, donde se introdujeron todos los parametros
de disefio: austenizacidén, curvas TTT, templabilidad (didmetro critico;
curva Jominy), etc., que permiten abordar problemas concretos de requeri-
mientos para componentes mecdnicos.

Segin la norma respectiva, estos aceros —a diferencia de los estructura-
les—se los comercializa de acuerdo con la composicién quimica. Esto
les da la caracteristica de comportamiento al temple, que puede quedar
definida dentro de una banda de templabilidad en el ensayo Jominy. Para
asegurarse esta banda de templabilidad, mds que su composicidén quimica
—de la que depende— se ofrecen en el mercado aceros cuya denominaciodn
va seguida de la letra: H (hardenability); siendo mandatoria su banda
de templabilidad y no la composicién quimica.
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ACEROS ESPECIALES Redactado por: Lic. A. Pontini

ACEROS INOXIDABLES _

9.1.1 Introduccion

Algunos elementos como el Ni_y el Mn extienden el lazo 2~ en el diagrama
de equilibrio Fe-C. De esta manera, agregando la cantidad suficiente
de estos elementos, es posible preservar en forma estable o metaestable
la estructura austenitica (fcc) a temperatura ambiente. E1 solo agregado
de Cr a un acero al carbono cierra el lazo % favoreciendo asi 1la
formacion de ferrita. Sin embargo, cuando es agregado a un acero que
contiene Ni retarda la cinética de la transformacion & . La presencia
de Cr (>12 %) confiere al acero buenas propiedades de resistencia a

la_corrosion por la formacion de una pelicula delgada pasivante de oOxido

de Cr muy estable y de buenas propiedades mecdnicas.

Esta clase de aleaciones dentro del sistema Fe-Cr-Ni, empleada en una
gran variedad de medios corrosivos, tanto a temperatura ambiente como

a temperaturas elevadas, puede clasificarse segun su contenido de Ni
en:

- aceros inoxidables ferriticos, sin Ni;

- aceros inoxidables martensiticos, con un contenido muy bajo de Ni
(£ 2,5 %);

- aceros inoxidables dlplex (ol + 7 ) y endurecidos por precipitaciédn,
con un contenido de Ni intermedio (£ 3,5 % - 4,6 %);

- aceros inoxidables austeniticos, con contenidos de Ni altos (>8 %).

9.1.2Sistema Fe-Cr-Ni

E1 diagrama de equilibrio binario Fe-Cr muestra que el lazo 2 se halla
restringido a porcentajes de Cr menores al 12 % y que existe una delgada
zona bifasica (e +9 ) entre un 12 y 13 % de Cr.
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E1 agregado de C a esta algacidn binaria extiende el lazo ? hasta altos
contenidos de Cr y también amplia la zona bifasica (e¢+2 ). Si se
incorpora progresivamente C a un acero con 18 % de Cr se tiene:

- para contenidos de C <0,04 %, una estructura totalmente ferritica
que no puede ser transformada;
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- entre 0,08 % y 0,22 % C, es posible una transformacidn parcial obtenien-
do una estructura bifdsica (¢ +97); y

- para contenidos de C > 0,4 % puede ser retenida la estructura
aus%;pitica a temperatura ambiente por enfriado rdpido desde la regidn
de
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Si el Ni es agregado a una aleacién de Fe-bajo C-18 % Cr, se extiende
el campo 7, siendo 8 % el menor contenido de Ni que podemos incorporar
para retener la estructura austenitica a temperatura ambiente. Llegamos

asi al conocido grupo de aceros inoxidables austeniticos basados en 18 %
cr-8 x Ni.
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Si es necesario aumentar el contenido de Cr para conferir mayor resis-
tencia a la corrosidn, por ejemplo al 25 % de Cr, se debe agregar alrede-
dor Ni 15 % para retener la estructura austenitica a temperatura ambien-
-te.

E1 grado de estabilidad de la austenita estd dado por Mg. Un acero
es considerado estable cuando su Mg es menor que la temperatura ambien-
te. Los aceros 18 % Cr-8 % Ni, tienen una Mg Jjusto debajo de la tempera-
tura ambiente y por templado en aire liquido transforma a martensita.

En la figura anterior puede verse que la fase carburo Mp3Cg existe debajo
de los 900 °C. Pero, si se aumenta la temperatura hasta 1100-1150 °C
se solubilizan, templando luego, se obtiene una estructura austenitica
libre de precipitados. Sin embargo, por recalentamiento en el rango de
550-750 °C, Mp3Cs es reprecipitado preferencialmente en los bordes de
grano.

El Mn_expande el lazo @ y por eso puede ser usado en lugar del Ni,
pero es la mitad de efectivo. En ausencia de Cr, alrededor de 12 % de
Mn es necesario para estabilizar una austenita con alto contenido de
C (1-1,2 %) Este tipo de aceros austeniticos no inoxidables es conocido
como Hadfield. Dado que poseen una Ms por encima de la temperatura
ambiente, transforman martensiticamente con facilidad, lo que les otorga
una dureza elevada.

Al igual que el C, el N es un fuerte formador de austenita. Tanto
el C como el N se encuentran en solucion solida intersticial y en
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consecuencia son los endurecedores mds efectivos. Cuando se requiere
una dureza adicional se utiliza el N dado que tiene menos tendencia
a causar corrosién intergranular que el C. Si bien no se forman nitruros
de Cr, si es posible 1a formacidn de carbonitruros de Cr, por ello existe

un 1imite de 0,25 ¥ de N que permite elevar a casi al doble los valores
de tension.

Una de las formas mas convenientes de representar el efecto de los alean-
tes sobre la estructura bdsica de los aceros inoxidables al Cr-Ni es
el diagrama de Schaeffler (de Schaeffler-De Long, cuando es corregido
por el efecto del N), frecuentemente usado en soldadura. Se trata de
un diagrama empirico en el que se representan los limites composicionales
a temperatura ambiente (fuera del equilibrio) de austenita, ferrita y

martensita en términos del Cr y Ni equivalentes, determinados por los
mas. fuertes formadores de ferrita y de austenita, respectivamente:

Cr equivalente = (Cr) + 2(Si) + 1,5(Mo) + 5(V) + 5,5(A1) + 1,75 (Nb)

+ 1,5(Ti) + 0,75(W)

Ni equivalente = (Ni) + (Co) + 0,5(Mn) + 0,3(Cu) + 25(N) + 30(C)

todas las concentraciones deben ser expresadas en porcentajes en peso.

Debe notarse la gran influencia del C y N respecto a los elementos
metdlicos sustitucionales.
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9.1.3 Trasformacion de la austenita metaestable

Algunos aceros austeniticos son susceptibles de transformar martensitica-
mente dado que poseen una Ms debajo de la temperatura ambiente. Esto
es asf para los aceros austeniticos 18 %Cr-8 % Ni de bajo C, que pueden
1legar a transformar por enfriamiento en N 1liquido o por enfriamientos
menos severos. La aplicacidn de deformacidn pldstica a temperatura ambien-
te puede inducir transformacion martensitica, es decir por debajo de
una temperatura My mayor que Mg. Este aumento en la temperatura de trans-
formacion es debido a la energia mecdnica provista por la deformacidn
pldstica. En los aceros austeniticos metaestables, este tipo de transfor-
macion es de particular importancia cuando se realizan operaciones de
trabajado.

Es posible obtener un valor aproximado de Mg usando ecuaciones empiricas
en funcién de los elementos de aleacion. Existen también ecuaciones para
Mg donde la cantidad de deformacidn es especificada (normalmente 30 %).

Dependiendo de la composicidn, 5 tipos de productos de transformacidn
fueron observados: 4 de ellos de estructura bct (®€’) de distinta morfolo-
gia —1listones, placa, superficial y masiva— y la quinta de estructura
hcp ]%). La energia de falla de apilamiento (que fue definida en el
capitulo de transformacion martensitica) es el pardmetro que controla
dicha transformacidn.

* BREEDIS

masitg

Ha sido observado que una alta energia de falla de apilamiento (=80
mJ/m¢) sumada a una alta temperatura de transformacidn, favorece la forma-
cién de martensita con morfologia de agujas, con alta densidad de disloca-
ciones en su interior.

Cuando la energfa de falla es baja (30 mJ/m?), a bajas temperaturas de
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transformacidon se favorece la formacion de fase € a partir de las fallas
de apilamiento. Se ha visto que dependiendo de la composicién del acero,
aun dentro de un mismo tipo comercial, la transformacion a martensita
tipo aguja se produce a partir directamente de la € mds que a partir
de o , es decir P—€ +=of y esto se halla relacionado con el
pardmetro ¢ de la € , como puede deducirse de los modelos cristalogra-
ficos propuestos para la transformacion. En el caso de que la transforma-
cién se produzca por deformacién por debair de la temperatura Eq la
martensita o’ se forma en la interseccion de dos bandas de € o una
banda de & con un plano activo de deslizamiento. Por encima de la tempe-
ratura Eq las maclas reemplazan completamente a la fase € en las bandas
de deformacion.

Valores intermedios de energia de falla de apilamiento (80-40 mJ/m)
y bajas temperaturas de transformacion favorecen la formacion de martensi-
ta en forma de placas (internamente maclada).

Modos de deformacion de la austenita

Cuando una aleacién fcc es deformada pldsticamente la distribucidn_de
dislocaciones obtenida depende de la facilidad con que las dislocaciones
pueden realizar deslizamiento cruzado {cross-slip) desde un plano {111}
a otro plano de deslizamiento conjugado. La energia de falla de apilamien-
to gobierna la disociacion de dislocaciones en parciales, en consecuencia,
la distribucién de dislocaciones durante la deformaci6n pldstica es
controlada por este parametro, por lo tanto, la energia de falla controla
el endurecimiento por trabajado, termoftuencia (creep), la recuperacion
y recristalizacién, la morfologia de las fases precipitadas y el tipo
de susceptibilidad a la corrosion bajo tension (stress corrosion
cracking). Una energia de falla de apilamiento baja implica dislocaciones
disociadas y, por lo tanto, dificultad para el deslizamiento cruzado
y arreglo coplanar de dislocaciones: mientras que con una energia de
falla de apilamiento alta se promueve un arreglo de dislocaciones
entrecruzado y formacidn de celdas de dislocaciones.

Los aceros austeniticos al Cr-Ni tienen valores de energia de falla de
apilamiento dentro del rango 5-80 mJ/mé. Las aleaciones con alto contenido
de Ni poseen bajo endurecimiento por trabajado dado que el Ni es uno
de los elementos que elevan la energia de falla de apilamiento de la
austenita. Los elementos como el Cr, Mn, Co, Si, C y N tienden a bajar
la energia de falla de apilamiento de la austenita. Ademds la presencia
de la fase € , también controlada por la energia de falla de apilamiento,
influye sobre el endurecimiento por trabajado, dado que por ser una fase
hexagonal posee menos sistemas de deslizamiento.

Carburos de Cr en los aceros inoxidables al Cr-Ni

Los aceros austeniticos generalmente contienen entre 18-30 % de Cr, 8-20
% de Ni y 0,03-0,1 % de C. La cantidad de C retenida por la matriz
a 800 °C es muy baja, dado que el 1imite de solubilidad del C es
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alrededor de 0,05 % a esta temperatura. Pero a 1100 °C, se alcanza un
1imite de un 0,5 %, por ello por medio de un tratamiento de solubilizacidn
entre 1050 °C y 1150 °C y un templado rdpido desde este rango de
temperaturas, se obtendrd una solucidn sb6lida de austenita sobresaturada
de C a temperatura ambiente. Sin embargo, leves enfriamientos o
calentamientos en el rango 550-800 °C producirdn la reyeccidon del C de
la solucidn, generalmente en la forma del carburo rico en Cr, Crp3Cq,
aun cuando el contenido de C sea muy bajo (<0,05 %).

Estos carburos nuclean preferencialmente en 1los bordes de grano
austeniticos como particulas facetadas o frecuentemente como arreglos
dendriticos complejos. Tal precipitacion puede tener un efecto adverso
sobre las propiedades mecdnicas, en particular disminuye la ductilidad
a baja temperatura. E1 efecto mds significativo, conocido como
sensibilizacidn (sensitization), es la disminucién en Cr (<13 %) en

las regiones adyacentes al borde de grano, por lo tanto, estard sujeto
a un pronunciado ataque corrosivo. Este tipo de precipitacidén también
ha sido encontrado en los aceros martensiticos (aceros con 12 % Cr).

Crp3Cg también precipita en el interior de los granos austeniticos,
particularmente a altas sobresaturaciones, sobre dislocaciones y sobre
conglomerados (clusters), de dtomos de soluto o vacancias.

E1 carburo tiene simetria clbica siendo su parametro de red 3 veces mayor
al de la austenita.

Como el rango de temperaturas criticas de nucleacion y crecimiento se
halla entre 500 y 850 °C, cualquier proceso que involucre un pasaje lento
en este rango de temperaturas estard sujeto a una corrosion intergranular
en servicio. En las soldaduras, en particular, se producen estas
condicienes en la ~ ; (ZAE), Por elle, es
impertante tener informaciGn acerea de 1a einetica de formacién del
Cra3Cg. Ceme se trata de un precese tipiee de Aucleaeién y ereeimiente,
la T de ‘transforfmacion isetérmiea 1T
(temperatura-tiempe-transfermacién) tiene ferMa de € €6A l1a nariz
apreximadamente en 760 °C.



- 157 -

1200 = . = e e e b

1000 -

Temperatur@ (°C)

Nh(Ti)C

800 -

107 104 ' 10

Como puede verse, para algunas aleaciones un tiempo superior a los 100
segundos seria suficiente para que el acero estuviera sujeto a
sensibilizado. Con el fin de reducir o eliminar la formacién de Cr23Cg,
se realizan varios procesos conocidos con el término de estabilizacidn:

1) Tratamiento de solubilizacidn después de la soldadura. E1 acero puede
ser recalentado a 950-1100 °C para permitir redisolver el Crp3ig Y
luego con un enfriamiento rdpido (tan rdpido como lo exija la curva
C) se previene una precipitacion posterior. Este tratamiento se halla
limitado por el tamafio de la pieza.

2) Reduccidon del contenido de C. Por métodos modernos de elaboracidn
de acero que involucran lanza de oxigeno, es posible reducir el
contenido de C por debajo de 0,03 %. Para una inmunidad completa a
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la corrosion intergranular en los aceros 18/8 no debe excederse el
1imite 0,03%.

3) Control de la cinética delCrp3Cg. Con el agregado de Mo a los aceros
inoxidables al Cr-Ni se corre la curva C hacia la derecha. Esto
aumenta el tiempo de templado disponible para evitar la
sensibilizacion. Un aumento en el contenido de Ni tiene un efecto
adverso, mientras que un agregado de Cr tiene un efecto beneficioso.

4) Usar fuertes formadores de carburos como el Ti o el Nb. Estos elementos
forman carburos mucho mas estables que el Crp3Cg, por lo tanto se
combinan con el C disponible y el Crp3Cg tiene una menor probabilidad
de nuclear.

Precipitacion de los carburos de Ti y Nb

En la prdctica normal, se agrega la cantidad necesaria de Ti y Nb para
que se combine con todo el carbono, es decir en las proporciones
estequiométricas:

Nb:C

Ti:C

[Pesos atémicos | 48:12 |  93:12
Proporciones J 4:1 8:1
T e e e

Sin embargo, si se agrega en exceso a estas proporciones el Ti o Nb pueden
hallarse en solucidn s6lida o pueden combinarse con el N presente.

Los carburos de Ti y Nb son mucho menos solubles en la austenita
que los carburos de Cr. Se forman a altas temperaturas y permanecen
inertes durante los tratamientos comerciales que involucran temperaturas
de solubilizacién no mds altas que 1050 °C y asi minimizan la posibilidad
de nucleacion de Crp3Cg. Sin embargo TiC y NbC tienen alguna
solubilidad en la austenita a 1050 °C y pueden luego precipitar a bajas

temperaturas, esto es 1o que ocurre en procesos de alta temperatura
como la soldadura. Por eso, estos carburos no siempre forman dispersiones
inertes, dado que pueden ser redistribuidas en tratamientos térmicos.
La posibilidad de formar dispersiones de NbC y TiC tiene la ventaja
adicional, a la ya conocida de estabilizar al acero, consistente en
permanecer como una dispersién fina en el rango 500-750 °C, con lo cual
se consigue gran endurecimiento en este rango, y por consiguiente, aceros
austeniticos resistentes al creep.

La formacion de NbC y TiC se produce normalmente realizando un
tratamiento de solubilizacidt._ a alta temperatura (1100-1300 °C) seguido
de un enfriamiento rapido a temperatura ambiente. La precipitacion se
logra por un envejecimiento posterior en el rango de 650-850 °C.

Ambos carburos son de estructura fcc (del tipo NaCl) con un pardmetro
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de red de 20 a 25 % mayor que la austenita, por ello necesitan un flujo
de vacancias para crecer (por ejemplo, dislocaciones o bordes generan
vacancias).

Los bordes de grano son los sitios prefer1dos para la nucleacion. Dado
que el Cr difunde en la austenita mds rdpidamente que el Nb o6 Ti,
el Crp3Cs generalmente se forma primero. Si se requiere una estabilizacidn
total: los NbC y TiC no deben estar en solucién. De acuerdo con la figura
anterior, puede verse que a bajas temperaturas y tiempos cortos el carburo
de Cr se forma primero, pero a tiempos mds largos puede redisolverse
y ser reemplazado por los carburos de Ti & Nb.

Se ha observado también, pero con mucha menos frecuencia, la precipitacion
asociada con fallas de apilamiento o en la matriz.

Precipitacion de fases intermetdlicas

Los aceros austeniticos poseen modestas propiedades mecdnicas, sin embargo
son muy valorados por su gran resistencia a la corrosidn en numerosos
medios. Muchas veces son deseables aleaciones de alta resistencia,
particularmente para ser usadas a temperaturas elevadas cuando 1la
deformacion por creep debe ser minimizada. La dispersion de carburos
ofrece una primera solucidn, pero la fraccion en volumen de precipitado
se halla limitada por consideraciones de solubilidad; existen también
problemas asociados a la ductilidad de alta temperatura y a la estabilidad
de las dispersiones.

Las matrices altamente aleadas de muchas aleaciones austeniticas han
permitido el desarrollo de dispersiones de fases intermetdlicas que le
confieren gran resistencia a temperaturas elevadas. La mds importante
de estas fases es la 7 de estructura fcc Ni3(A1Ti). La 7 es encontrada
en aceros austeniticos estables, por ejemplo, 20 % Cr-25 % Ni, con un
contenido de (Al + Ti) entre 1-5 % por templado desde una temperatura
de solucidn de 1100-1250 °C y un envejecimiento en el rango de 700-800 °C.
La dispersion desarrollada de esta forma tiene 2 ventajas importantes:

- igual estructura que la matriz, por lo tanto posee una relacidon de
orientacion cubica-cubica;

- un parametro de red similar, por lo tanto 1las interfases entre
precipitado y matriz son coherentes y entonces de baja energia.

Clases de aleaciones comerciales dentro del sistema Fe-Cr-Ni

En esta seccion se describirdn las propiedades y limitaciones del amplio
y diverso grupo, disponible comercialmente, de aleaciones resistentes
a la corrosion.

Los aceros inoxidables pueden ser divididos en 5 grupos principales,
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de acuerdo con su estructura cristalina: aceros inoxidables austeniticos
y aceros inoxidables austeniticos endurecidos por precipitacion (base
Fe 6 Ni); aceros inoxidables ferriticos (bcc); aceros inoxidables diplex
austeno-ferriticos y aceros inoxidables martensiticos.

Es evidente que la clase mds resistente a la corrosién es la de las
aleaciones austeniticas, pero también la de mds baja resistencia y mas
alto endurecimiento por deformacidn; mientras que la categoria menos
resistente a la corrosion es la de los aceros inoxidables martensiticos,
presenta alta resistencia y bajo endurecimiento. En términos de costo
relativo, los mds altamente aleados son los austeniticos endurecidos
por precipitacion, por lo tanto los mds costosos y las aleaciones
martensiticas las menos costosas.

a) Aceros inoxidables austeniticos (16 %-25 % Cr y 3,5-22 % Ni)

Los aceros inoxidables austeniticos mds comunes son 1lamados 18/8
porque contienen 18 % Cr y 8 % Ni. Ellos tienen el menor contenido
de Ni compatible con una estructura totalmente austenitica. Sin
embargo, en algunas circunstancias —por ejemplo después de Tla
deformacion o si el contenido de C es bajo— pueden transformar
parcialmente a martensita a temperatura ambiente.

Una mayor estabilidad es lograda aumentando el contenido de Ni, es
decir como puede observarse en la tabla, cuando se pasa desde el AISI
301 al AISI 310.

Composicidn (7 en peso)

Tipo AISI:

Elemento | 301 302 304 310 316 321 347

C 0,15 max 0,08 max 0, 08 max 0, 25 max 0, 08 max 0, 08 max 0, 08 max
N 0,03 0, 03 0. 03 0,03 0,03 0, 03 0,03

Cr 16-18 RL 2T 18-20  24-26 16-18 17-19 17-19

Ni 6-8 8-10 8-12 19-22 10-14 9-12 9-13
Mo 2-4

Ti 5x/C

Nb 10X/C
Mn 1,5 {,5 1,5 1,5 1,5 {,5 1,5

Los aceros inoxidables 18/8 son apreciados por su excelente resistencia
a la corrosion en la mayoria de los medios. Sin embargo, la resistencia
a la corrosion intergranular puede ser sustancialmente mejorada
aumentando el contenido de Ni, 1o que posibilita aumentar el
contenido de Cr.

Los aceros austeniticos sufren corrosidn bajo tensidn, particularmente
en presencia de iones cloruros, donde unos pocos ppm pueden ser
catastroficos. Este tipo de falla ocurre cuando el material se halla
en un medio corrosivo y ademds estd sometido a pequefias tensiones
estaticas (que pueden ser tensiones residuales provenientes de la
fabricacidn o soldadura del material). En los aceros austeniticos,
las fisuras se producen en forma transgranular. La corrosion bajo
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tensién se halla reducida considerablemente en las aleaciones
auseniticas con alto Ni.

El acero AISI 316 contiene de 2-4 % de Mo, lo que le otorga un gran
aumento en la resistencia a la corrosion generalizada Y,
particularmente, en la corrosion por picado (pitting), que se produce
por la destruccion de la pelicula protectora de 6xido de Cr en zonas
pequefias, dando lugar a un ataque localizado que ocurre tipicamente
en medios haldgenos (en especial cloruros).

Para combatir la corrosién intergranular originada por la precipitacion
de carburos de Cr que se presenta particularmente en los tratamientos
a altas temperaturas, como la soldadura, por ejemplo en el AISI 304
y AISI 316, se baja el contenido de C<«£L 003 % y se los designa
AISI 304L, y AISI 316 L (low carbon). Otra alternativa es agregar
Ti G0 Nb en exceso a las cantidades estequiométricas necesarias para
combinarse con el C, dando origen a los tipos AISI 321 y AISI 347
respectivamente.

Los aceros austeniticos tienen buena resistencia a la entalla
(resiliencia) aun a temperaturas criogénicas, pero son evitados cuando
es requerida gran dureza. Tipicamente el limite de fluencia & 250
MPa y su resistencia a la traccion se encuentra entre 500 a 600 MPa,
lo que muestra la gran capacidad de endurecer por deformacion que
presentan estos aceros, y en consecuencia son dificiles de maquinar.
Sin embargo, los aceros austeniticos poseen muy buena ductilidad,
con elongaciones de 50 % en los ensayos de traccion.

Los aceros austeniticos al Cr-Ni son también resistentes a la oxidacidn
a altas temperaturas, pero en las composiciones habituales tienen
baja resistencia a temperaturas elevadas. En aquellos aceros AISI
321 y ASI 347, estabilizados al Ti y al Nb respectivamente,
mediante tratamientos térmicos adecuados pueden producirse dispersiones
muy finas de TiC y NbC, las cuales interactlan con las dislocaciones
generadas durante el creep. La aleacion 25 %Cr-20 %Ni con adiciones
de Nb 6 Ti es una de las mds usadas cuando se desea buena resistencia
al creep a 700 °C.

Para obtener mejor caracteristica de creep de alta temperatura, es
necesario primero alcanzar resistencias elevadas a temperatura
ambiente. Esto puede ser logrado por tratamientos de endurecimiento
por precipitacion en aceros de composicion adecuada para permitir
la precipitacion de fases intermetdlicas, en particular Ni3(AITi).
En la tabla se presenta la resistencia a la traccidn, ademds del l1imite
de fluencia y la elongacidon para 2 aleaciones en esta categoria (A236
y UNITEMP 212) después de un envejecimiento a 700 y 750 °C, comparados
con una aleacidn austenitica simple (por ej. AISI 304). Puede verse
que Tla resistencia aumenta a mas del doble por la reaccion de
precipitacion.
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tajCamosici&n
Elemento ASTM Uni temp
AISI 304 A286 212

c 0, 08 0, 05 0, 08
N 0,03
Cr 19,0 15,0 13,5
Ni 10, 0 26,0 26, 0
Mo 1,2 1,5
T 20 ;
Al 0,15 0, 15
v ' 30

(b) Propiedades mecanicas

AST™M Unitemp
AISI 304  A286 212
Limite de
fluencia 247 MPa 700 MPa 920 MPa
Resistencia

a la traccidn| 544 MPa 1000 MPa 1300 MPa

' Envejecido a 750 'C
Elongacidn 55 % 25 /°* 23 2% x Envejecido a 700 -C

b) Aceros inoxidables ferriticos (11,5-30 % de Cr)

Estos aceros (en ausencia de los elementos estabilizadores de 77)
presentan la estructura ferritica de alta temperatura a temperatura
ambiente. Los inoxidables ferriticos, particularmente los que poseen
altos contenidos de Cr, tienen excelentes propiedades de resistencia
a la corrosién en un rango amplio de temperaturas en muchos medios
y estan completamente 1libres de corrosion bajo tension. Las
composiciones tipicas se muestran en la tabla.

Composicidn (7 en peso)
Elemento AISI 430 AISI 446 E-Brite 26-1
C 0, 06 0, 08 0, 002
Cr 17,0 25,0 26
Mo i

Las aleaciones ferriticas pueden dividirse en 2 grupos:

-Cr entre 14-18 ¥ y C < 0,12 % (por ej. el AISI 430); y
-Cr entre 23-30 % y pueden contener C > 0,35 % (por ej., el AISI 446).

E1 primer grupo contendrd algo de austenita cuando es fabricado en
un rango de temperatura por encima de aproximadamente 900°C, y por
enfriamiento esta austenita puede transformar a martensita y se obtiene
como resultado una estructura de 2 fases con una dureza menor Yy
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propiedades de direccionalidad. Las aleaciones del segundo grupo (de
contenido de Cr > 20 %) son susceptibles de tener un crecimiento
exagerado del grano por la auasencia de transformacidnn de fase.

Los ferriticos son comunmente recocidos entre 760 y 830 °C para relajar
las tensiones del trabajado de soldadura o bien para revenir cualquier
martensita que se halla formada durante estos procesos.

La aplicacién de los inoxidables ferriticos se halla restringida en
el rango de temperaturas entre 350 y 550 °C porque presentan el
conocido fenomeno con fragilizacién a 475 °C, que se debe a la
formacién de una fase (bcc) rica en Cr. Ademds a temperaturas mds
altas presenta otro problema, la formacion de fase & . En Tla figura
se observa la cinética de ambos tipos de reaccion de fragilizacion.
La fragilizacion a 475 °C puede ser remediada recalentando a
temperaturas mayores que 550 °C y dejando el tiempo suficiente para
que precipite la fase @ . 100

"w - ‘-L-"” ] .
Lo (e %
\H & fase O
"o p— —— ——-——"' - : é
ol .y -
(= i "4

La fase @ que se encuentra en un amplio rango de composicién, como
puede verse en el diagrama de equilibrio Fe-Cr, es un compuesto
intermetdlico rico en Cr que posee una estructura desordenada
tetragonal compleja con 30 dtomos por celda unitaria. Este compuesto
es muy fragil, frecuentemente se halla como una capa continua en
el borde de grano y su presencia puede conducir a una degradacion
de propiedades, como la ductilidad y tenacidad en las aleaciones
inoxidables. Ademds de las laminas en los bordes de grano, la fase &
frecuentemente es encontrada como precipitados intergranulares
agrupados (menos frdgiles). En los primeros estadios de su formacion,
cuando todavia no se completa la ldmina alrededor del borde de grano,
se ha visto que es leve el cambio en las propiedades.

Los aceros inoxidables ferriticos estdn sujetos a una transicion
dictil-frdgil cuando se disminuye la temperatura (caraceristica de
los metales bcc). La temperatura de transicién dictil-frdgil estd
relacionada con el contenido de Cr, también como ciertos niveles de
impurezas intersticiales. Por ejemplo, las aleaciones con 17-19 %
Cr tienen baja resistencia a temperatura ambiente cuando el contenido
de C>0,01 %. E1 efecto adicional de crecimiento exagerado del grano
empeora la situacion. Esta baja resistencia ha sido el mayor obstaculo
para el desarrollo industrial en gran escala de aleaciones ferriticas
con alto Cr. Afortunadamente, por 1los modernos procesos de
refinamiento, como la fusion en vacio donde el metal fundido es
sometido largo tiempo a alto vacio sobre una serie de crisoles
enfriados por agua (electron beam vacuum melting), se alcanzan niveles
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tipicos de intersticiales de 0,02 ¥ C, 0,008 ¥ N y 0,18 % 0. Por este
proceso se obtuvo la aleacidn Fe-26 % Cr-12 % Mo conocida como E-Brite
26-1. Esta aleacién puede ser soldada con buena resistencia en
condiciones de templado en agua o aire porque todavia presenta
fragilidad por enfriamientos lentos dado que presenta la fragilidad
a 475 °C y por fase O antes mencionada.

Los inoxidables ferriticos son algo mds duros que los aceros
austeniticos, el 1imite de fluencia se halla entre 300-400 MPa, pero
endurecen menos por trabajado, por lo tanto la resistencia a la
traccién es similar a la de aquéllos, encontrdndose entre 500-600
MpPa. Sin embargo, a diferencia de los austenfticos, no son aptos para
operaciones de embutido debido a su baja ductilidad; pero son adecuados
para otros procesos de deformacidon, donde se requiere bajo
endurecimienta por deformacidn, (tales como el forjado en frio, el
repujado y el acufiado).

c) Aleaciones diplex austeno-ferriticas (18,5-30 % Cr y 2,5-10 % Ni

Anteriormente se enfatizé la importancia de controlar el lazo
para obtener una estructura totalmente austenftica. Entre los campos
de la austenita y la ferritad hay una regién bifdsicaed +7, 1la
que puede ser usada para obtener un acero de estructura diplex. Las
estructuras se producen teniendo el balance correcto de elementos
alfdgenos (Mo, Ti, Nb, Si, A1) y gamégenos (Ni, Mn, C, N). Para obtener
una estructura didplex, normalmente es necesario aumentar el contenido
de Cr por arriba del 20 %. Sin embargo, la proporcidn exacta
de o y > estd determinada por el tratamiento térmico.

Aunque los aceros inoxidables diplex fueron desarrollados en los afios
30, una de 1las principales limitaciones lo constituia su pobre
trabajado en caliente. Los controles durante el forjado y el laminado
son mds crfticos que para los austeniticos y las operaciones de
estampado resultan muy dificultosas. Esto es debido al desbalance
entre la resistencia de la ferrita y la austenita a las temperaturas
de trabajado en caliente. El desarrollo de estructuras de aleaciones
austeno-ferriticas microdiplex, tal como el AISI 325 conocido como
IN 744, cuya composicién junto con sus propiedades mecdnicas se
encuentran en la tabla, permite tener una clase de materiales de
extremada deformabilidad en caliente.
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(a)Composgicidn (b) Propiedades mecanicas
Elemento
AISI 325 (IN 744) AISI 325 (IN 744)

C 0, 05 Limite de

Cr 26,0 fluencia 570 MPa

T g'g Resistencia

i : a la traccidn| 740 MPa

Elongacidn 24 7

La microestructura consiste en islas de austenita alargadas del orden
de 5 por 30 gm inmensos en una matriz ferritica, que a su vez tanto
la matriz como las islas estan divididas en granos todavia mds finos,
del orden de 3 por 10 um. Este tamafio de grano fino resulta en un
aumento en la resistencia y wuna disminucion de 1la temperatura
dictil-frdgil. Durante la deformacidon a alta temperatura exhibe un
comportamiento superpldstico con elongaciones & 500 %.

Estas aleaciones aproximadamente duplican el 1limite de la tensidn
de fluencia de las aleaciones austeniticas mds comunes, son
extremadamente resistentes o inmunes a la sensibilizacidn, son
resistentes aunque ‘no inmunes a la corrosién bajo tensidon. Estas
ventajas tienen su contrapartida dado que son susceptibles a 1la
fragilizacion a 475 °C y por fase O".

d) Aceros inoxidables martensiticos

En aceros totalmente ferrfticos con un contenido de C por debajo
de 0,15 % un aumento en el contenido de Cr entre 12 y 17 % produce
un ensanchamiento del lazo austenftico y permite la formacidon de
austenita a temperaturas del orden de 1000 °C. Un adecuado tratamiento
de temple 1la convierte en martensita, que puede incrementar su
ductilidad por medio del revenido. Esto permite obtener materiales
con resistencias mecanicas similares a las de los aceros de
construccion y con una apreciable resistencia a la corrosidn.

Las composiciones oscilan entre 12 y 17 % de Cr y 0,15 a 0,125 % de
C correspondiendo a los mayores contenidos de Cr mayores de C, con
agregados como el Si, Mn, etc., segin sean las propiedades requeridas.
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ACEROS TERMORRESISTENTES

9.2.1 Introduccidn

Se 1laman termorresistentes los aceros capaces de trabajar bajo esfuerzo

a temperaturas superiores a 500 °C y poseer ademds resistencia a la forma-

cion de cascarilla. Los elementos de aleacién que se emplean para lograr

gﬁtas frop1edades son fundamentalmente: Cr, Ni, Mo, W, Nb, V, Ti, Al,
y Al.

E1 Cr, Al y S1, forman 6xidos densos y adherentes (Cr303, Al203 y S102)
que dificultan la difusién del 0 y entorpecen o interrumpen la continua-
cién del proceso de oxidacidn.

El alto 1{mite de fluencia a alta temperatura y la resistencia al creep,
se logra mediante aleantes que producen una fina dispersién de carburos

estables y endurecimiento por solucién sélida o por precipitacién de
intermetd11icos.

Los rangos de composicién y los efectos de los aleantes mis importantes
son:

Cr: del 5 al 25 %; previene oxidacién y corrosién a elevada temperatura;
forma carburos y endurece por solucidn.

Mo,W: de 0 a 12 %: forman carburos y endurecen por solucién,

Al: dgdo a 6 % endurecimiento por precipitacién; resistencia a la oxida-
cién,

Ti: de 0 a 6 %; endurecimiento por precipitacién y forma carburos;

N1: doﬁU a 50 ¥%; estabiliza la austenita; endurecimiento por precipita-
cion; :

Nb: de 0 a 5 %; forma carburos, endurece por solucién y por precipitacidn;

Mn: de 0 a 16 ¥; endurece por carburos y solucidn; estabilizante de la
austenita;

S1: de 0 a 2,6 %; previene la oxidacién y corrosién por sulfuros; endurece
por solucién.

Los aceros termorresistentes se pueden clasificar segin la estructura,

Estos aceros se pueden emplear solamente con trabajos que se realizan
a tempgraturas relativamente bajas, hasta 600 °C. Son aceros de

C (méx. 0,15 %) aleados con Mo o Mo-Cr, pudiendo tener ademés V, W. Se
emplean en tubos de calderas y en la tuberfa de las plantas petroquimicas.
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También para motores y estatores de turbinas de gas.

F i e
_ Composicion
ASME UNS Tipo C Mn S P S Cr Mo Cu
SA-285 A | K 03006 C 0,17} 0,90 0,035] 0,045 0,28
SA-204 A |K 11820|C-1/2 Mo }Q,18| 0,90 |0,15-0,30| 0,035 | 0,045 0,45-0,60
. 0,30 0,50 :
SA-335 P12| K 11562 |1Cr-1/2 MohO,lB 0.61 0,50 0,045 | 0,045 1.25 0,44-0,65
11/4 Cr- 0,50 1,00 »
SA-217 WCé| J 12072 1/2 Mo 0,20 0.80 0,60 0,04 | 0,045 1.50 0,45-0,65
o 2 1/4 Cr- 0,30 2,0 | 0,90
SA-387Gr22f K 215907 b 0,15 g%6p | 050 | 0,035]0,03515°5 | 4°1
5 Cr- 0,30 430 0!45

9.2.3

La estructura puede ser normalizada ferrita-perlita o con temple bainitico

y revenido.

Aceros ferriticos termorresistentes

Son aceros,

como la serie AISI 6U0 de los inoxidables, con estructura
ferritica a todas las temperaturas.
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Nominsl compositions of wrought Iron-base heat-resistant alloys

Dusignation swmber | C Cr N Mo N v Nb n

Ferritic stainless steels

408 540500 ...0.15 max 13.0 . 0.2 Al
406 vee eavnes..0.15 max 13.0 4.0 Al
4«09 $40900 ...0.08 max 11.0 0.5 6 x C min

o0 $43000 ...0.12 max 16.0

™4 $43400 ...0.12 max 17.0 1.0

(e $43027 ...0.07 max 18.25 02+4(C+N)

IBSR . 0.08 18.0 0.5 5 0.40 2.0 Al
IBCe2MO s ... 18.0 2.0 =

a6 S44600 ...0.20 max  25.0 0.25 i

B-Brite 26-1 S44627 ...0.01 max 26.0 1.0 0.015 max 0.1

26-1Ti v evnee. 0,04 26.0 1.0 . 10 x C min

R9Cr-4Mc ...0,0]1 max 29.0 4.0 0.02 max

9.2'4

Pueden utilizarse hasta temperaturas de 700 °C (tipo AISI 446), si la
tension de trabajo no es muy elevada; tienen similares aplicaciones que
las de estructura perlitica.

La precipitacion de la fase o (ferrita rica en Cr) en el rango de
temperaturas 370 a 540 °C, produce en estos aceros endurecimiento y una
drdstica reduccion de la resiliencia a temperatura ambiente (conocida
como fragilidad a 475 °C). Esto debe ser tenido en cuenta en las aplica-
ciones.

La ventaja principal de estos aceros es su buena resistencia a la oxida-
cion (comparable a los de los grados austenfticos). Por lo que, si las
tensiones mdximas solicitadas en revenido To permiten, los aceros ferriti-
cos son utilizados en preferencia a los austeniticos por su menor costo.

‘Estos aceros son empleados luego de recibir un temple desde 1000 a

1050 °C, seguido de un revenido entre 650 y 720 °C, como tratamiento
de solubilizacidn y estabilizacidén. La estructura permanece ferritica.

Aceros martensiticos termorresistentes

Estos aceros son martensiticos luego de un temple desde la temperatura
de austenizacién. Ofrecen una buena combinacién de propiedades mecdnicas
estables hasta 590 °C y una relativa buena resistencia a la corrosidn.
En comparacidn con los ferriticos su resistencia a la corrosidn es menor,
pero en un adecuado compromiso, el empleo de aceros martensiticos ter-
morresistentes se decide cuando son elevadas las solicitaciones en alta
temperatura.
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C  .Cr N Mo N Nb Ti otros
MMMWMMIN steels
403 §40300 ...0.15 max 12.0
410 541000 ...0.15 max 12.5 : e
p Wik . Odma DS . 57 i - v
:iz-ib 542200 cee.0.12 10.75 0.50 0.85 0.07 0.3 gic; ::

Moly Ascoloy ... .......0.14 12.0 2.4 1.80 0.08 : 0.38 &
Greek Ascoloy ... .......0.18 13.0 2.0 20w
Jothete M-152 ... ... .00 0.12 12.0 2.5 1.7 i . C G

Almar 363 ... ... 0.05 11.5 4.5

431 $43100 ...0.20 max 16.0 2.0 i

A esta clase martensitica pertenecen también los silicromos, que son
extensamente usados en la fabricacidn de vdlvulas de admisidén y escape
de motores de combustidn interna:

Silicromo 1: 0,45 % C; 0,40 % Mn; 3,25 % Si; 8,5 % Cr
Silicromo X-Be: 0,81 % C; 0,40 % Mn; 2,25 % Si; 20,0 % Cr; 1,30 % Ni

9:2.5 Aceros martensiticos endurecidos por precipitacidén (PH)

Estos aceros fH contienen de 12 a 16 % Cr para conferirle resistencia
a la corrosién, pero su comportamiento se encuentra entre el "acero"

Maraging 18 Ni (libre de Cr) y el termorresistente martensitico de bajo
Ni (tipo AISI 422).

UNS Composition
Designation avember s cr NI Mo N ‘N T
Precipitation-hardening martensitic stainiess steels
Custom 450 vee v, 0,05 max 15.5 6.0 0.75 7 8 x C min 1.5 Cu
Custom 455 i snraie sy 11.75 8.5 e i 0.30 1.2 2.25 Cu
15-5 PH $15500 ...0.07 15.0 4.5 0.30 35Cu
17-4 PH $17400 ...0.04 16.5 4.25 A 0.25 36Cu
PH 13-8 MO S13800 ...0.05 12.5 8.0 2.25 1.1 Al
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Aceros semiausteniticos endurecidos por precipitacién (PH)

Estos aceros son modificaciones de los aceros austeniticos 18/8. E1 conte-
nido de Ni es menor, pero se agregan Al, Cu, Mo y Nb.

El endurecimiento se logra por precipitaciéon de carburos (MC, Mg%cs.

MgC y_M;C%) y de la fase gamma prima (27’), el compuesto intermetalico
fcc, Niz(Al,Ti).

Cr ( ro
Precipltation-hardening muhulﬁnmt stainless steels Ne m N Nb T e
AM-350 $35000 ...0.10 16.5 4.25 2.75 0.10

AM-355 §33500 ...0.13 15.5 4.25 2.75 0.10

17-7 PH §17700 ...0.07 17.0 7.0 % 1.15 Al
PH 15-7 Mo S15700 ...0.07 15.0 _7,0 2.25 1.15 Al

Luego de un recocido de solubilizado a 1050 °C, estos aceros pueden ser
mecanizados y conformados. E1 endurecimiento por precipitacion se logra
luego con un revenido entre 700 a 800 °C.

Estos aceros pueden trabajar largos tiempos en temperatura de hasta
650 °C. Se los emplea en instalaciones comprometidas con elevada
temperatura y los diversos medios corrosivos: instalaciones de vapor,
turbinas, vdlvulas de motores, etc.

9.2.7 Aceros austeniticos termorresistentes

Los aceros inoxidables austeniticos termorresistentes comprenden el grupo
de aleaciones base Fe que contienen de 16 a 25 % Cr y hasta 20 % Ni resi-
dual. Algunas de estas aleaciones pueden contener hasta 18 % Mn, que
estabiliza la austenita y aumenta su resistencia al desgaste y fretting
(resistencia al desgaste por la accion de una corriente de liquido o
gas). Estos aceros no son endurecibles por tratamientos térmicos (poseen
fase austenftica estable), pero pueden endurecerse por deformacidn en
frio; este efecto se mantiene a elevada temperatura si ésta se encuentra
pog debajo de la de recristalizacion (que depende de la acritud conferi-
da).
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9.2.8 Superaleaciones base Fe-Ni

Estas a]eacioqps también se han desarrollado a partir de los aceros inoxi-
dables austeniticos 18/8 con adiciones de mayor contenido en Ni (hasta
un 50 %), y el agregado de Al, Cu, Mo, Nb, Ti, V y otros. Constituyen
la primera clasificacidn de las superaleaciones que se distinguen de
las de base Ni y base Co, por su contenido en Fe.

Son aleaciones totalmente austeniticas y el endurecimiento se logra,
como ya se ha descripto para las aleaciones PH, por precipitacion de
fases carburos y el intermetdlico #7[Ni3(A1,Ti)]

*.—___Compositions of selected supsrall
o Watas andbook, o Edton Vol 3, 1900, 4

tion, Vol 3, 1980, and Metal Prograss 1982 Materials and Processing Databook, June 1882, except for IN MA-6000E and J-1570
F Co tion, %
Alioy cr N Co Mo w Nb T w.u Fe c Other
Fe-Ni-base
199DL ... ...l 19.0 9.0 1.25 125 04 0.3 66.8 0.30 1.10 Mn; 0.6 Si
loy 800 ........... 21.0 325 0.38 0.38 43.7 0.0 0.8 Mn; 0.5 Si

AIBO . vov o iniaimmiomin 15.0 26.0 1.25 2.0 0.2 55.2 0.04 0.005 B; 0.3 V
NB) arresaas 14.8 27.0 1.25 30 0.25 48.6 0.08 max 0.01 B; 0.5 max V
iincoloy 901 ........... 12.5 42.5 6.0 2.7 tooe 36.2 0.10 max S
iInconel 718 ........... 19.0 52.5 3.0 5.1 0.9 0.5 18.5 0.08 max  0.15 max Cu
Hastelloy X ........... 22.0 49.0 1.5 max 9.0 06 viv 2.0 15.8 0.15

Estas superq]eaciones se emplean moldeadas (fundidas en moldes de preci-
s1qn) 0 fpraadas, en la industria aeroespacial, turbinas de gas marinas
e industriales, reactores nucleares, produccién petroquimica, etc.
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS

Introduccidn

E1 acero para herramientas es un acero al C o aleado, adecuado para la
fabricacion matrices, herramientas diversas de estampado y corte e incluso
instrumentos de medicidn. Estos aceros, por tratamientos térmicos, pueden
adquirir alguna o varias de estas caracteristicas:

- elevada dureza;

- alta resistencia al desgaste;

- alta resistencia al impacto;

- conservacidon de las propiedades en temperaturas elevadas;
- alta resistencia al choque térmico;

- muy bajo coeficiente de dilatacion térmica;

- reducida deformacion en caliente.

Desde hace décadas, para mecanizados, han sido desplazados parcialmente
por otros materiales desarrollados especificamente: carburo de W (widia),
ceramicos y diamantes industriales; tienen varias de estas propiedades,
con elevada productividad (arranque de viruta) incluso en materiales
de dificil maquinabilidad, pero su costo es superior.

Clasificacion de aceros para herramientas

Existen miles de aceros para herramientas, registrados segln marcas comer-
ciales (muchas no normalizadas); cientos de aceros, si se los clasifica
por su composicion y algunas decenas de clases, segin sus elementos de
aleacion. En la tabla siguiente se reproduce la clasificacién de aceros
para herramientas segin la norma IRAM-IAS U 500-669, cuyo fundamento
y nomenclatura concuerdan con la designacion AISI-SAE: '

CLASIFICACION DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS

Grupo general Clases Simbolo Obsarveciones
1. Répidos 1.1 ol molibdeno M
1.2 sl tungteno T
1.3 otros R
2. Pare trabajos 2.1 ol cromo H Resistente al chogue
en caliente (H1 - H19) | wérmico
2.2 ol tungateno H Resistente a! desgaste

(H20 - H39) | & temperatura slevada

2.3 ol molibdeno H Resistante ol desgaste
(H40 - H58) | a temperatura olevads

24 otros Cc Rosistente al choque
mecénico en caliente
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3. Para trabajos
en frio

3.1 ol carbono

Temple en sgua

3.2 asito carbono y bajs
slescion

Temple en aceite; de mo-
derada deformabilidad

3.3 sito carbono y media
sleacion

Temple al aire; de baja
deformabilidad

3.4 eito carbono y site
slescibn

De m(nima deformabi-
lided

4. Para moldes

4.1 bajo carbono y baja
slescion

4.2 medio carbono y medis
sleacién

Para cementacion de la
pieza terminada (por
ejemplo P4)

Para bonificacidn antes
del mecanizado (por
ejemplo P20)

5. Resistentes
»l impocto

8. Pars otros
uscs

6.1 ol carbono wngsteno

6.2 de bajs sleacion

La norma DIN 17350 mantiene la doble designacién equivalente, aplicada
para todos los tipos de aceros; como ejemplo:

a) forma antigua (simbolo): X 210CrW 12;

b) forma actual (ndmero): 1.2436 .

Los principales tipos de aceros seglin su composicidn quimica, se detallan
a continuacion; los tenores de S y P tienen un miximo de 0,030 %, el

Si, salvo los resistentes al impacto, un mdximo de 0,40 a 0,55 %; el

Mn (si no se especifica) un mdximo de 0,40 a 0,60 %
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Classification of principal types of tool steels
AlIBI- Composition
AE
| dsuig— Typleal uses
fpation| % C | % Mo | % Cr LAY oW | % Mo| % Co
Water-hardening grades
W1l |0.6-1.4 Tl B Cold-heading dies, woodworking
w2 |0.6-1.4 0.25 tools, eto.
Bhock-resisting tool steels
81 0.5 il 1.8 2.5 e .++ | Chisels, hammers, rivet seta, eto.
85 0.5 0.8 S| R e 0,{(21.6 8i)
Oll-hardening cold-work tool stesls
o1 0.9 1.0 0.8 0.8 Bhort-run cold-forming dies, ou
02 0.9 1.6 ting tools
Alr-hardening medium-alloy cold-work tool steels
A2 1.0 Sy B B e Dawata 1.0 Thread rolling and slitting dies,
AS 1.0 3.0 L0 | v Do 1.0 Intricate die shapes
High-earbon high-chromlum cold-work steels
D2 1.5 12.0 1.0 Uses under 800°F, gages, long-run
D3 2.25 12.0 forming and blanking dies
D4 2.25 12.0 1.0
Chromium hot-work stesls
H1Z2 | 0.35 50| 0.4 1.8 1.5 Al or Mg extrusion dies, die-cast-
H13 | 0.35 5.0 1.0 | coins 1.6 ing dies, mandrels, Lot shears,
Hl6 0.5 7.0 7.0 forging dies
# Tungsten hot-work ateels
H21 | 0.35 3.5 0.5 Hot extrusion dies for brass,
H323 | 0.80 12.0 12.0 plokel, and steel, bot forging dies
Tungsten high-apeed steels
T1 0.70 401 1.0 18.0 ... | Original high-speed outting ateel
TIi8 1.50 401 8.0 13.0 5.0 | Most wear-resistant grade
Molyhdenum high-speed steels
M1 0.80 4.0 1.0 1.5 B.5 B5 % of all cutting tools in United
M2 0.85 4.0 | 2.0 6.25| 6.0 Btates made from this group
M3 1.0 4.0 2.4 6.0 5.0
M0 0.85 4.0 348 1 .... B.0
M| 1.80 4.0 | 5.0 8.5 3.8 5.0 | Most wear-resistant grade
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9.3.3 Aceros para herramientas al carbono

Los aceros al C, por su elevada velocidad critica de temple, deben
ser templados en agua, por lo que son clasificados en los grados W
(water), para trabajos en frio. Los grados W1 y W2 (con V) van seguidos
de otras 2 cifras (por ejemplo: W108, W112, W210) que indican las décimas
de porciento en C. E1 bajo didmetro critico, hace que estos aceros ad-
quieran temple total para un didmetro &£ 12 mm, por eso se emplean en
herramientas de pequefias dimensiones o en otras de mayor tamafio que con-
servan buena tenacidad con aristas cortantes en su superficie, como en
la fabricacion de limas, brochas, avellanadores, escariadores, etc.

Las ventajas de los aceros al C son su bajo precio y excelente trabajado
por deformacién y por mecanizado en estado de recocido (dureza maxima
entre 200 y 250 HB, segun el contenido de C). Los inconvenientes son:
un estrecho intervalo de temperaturas de temple (peligros de sobrecalenta-
miento); el enfriameinto en agua o en salmuera, que intensifica las dis-
torisones y torceduras, pudiendo provocar, en herramientas de compleja
configuracién, la formacion de fisuras; otra limitacidn, la conservacion
de sus propiedades s6lo hasta un mdximo de 200 °C.

Las temperaturas de temple son de 30 a 50 °C por encima de A3 para los
hipoeutectoides y de 50 a 70 °C por encima de Ay para los hipereutectoi-
des, cuidando de no sobrepasar la temperatura Acy. Para herramientas
pequefias se recomienda el temple escalonado entre 200 y 250 °C.

E1 agregado de vanadio en los hipereutectoides de los grados W2 se realiza
al efecto de mantener carburos estables que le otorguen gran resistencia
al desgaste a la herramienta. Estos carburos no son solubilizados durante
el tratamiento de austenizacion.

9.3.4 Aceros para herramientas aleados

Todos los otros aceros listados en la tabla tienen la suficiente cantidad
de aleantes, que incrementan su templabilidad, como para poder ser templa-
dos en aceite e incluso al aire (en atmdsfera no oxidante). Metallrgica-

mente, la funcidén de los principales elementos de aleacién es la siguien-
te:

CROMO (Cr)

Es un elemento relativamente de bajo costo, que incrementa la templabili-
dad y (en suficiente exceso con el C) forma el carburo Cr23Cg que le
otorga resistencia al desgaste. En solucién, forma en la superficie un
6xido estable, que mantiene el filo de las herramientas de corte.
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MOLIBDENO (Mo) y TUNGSTENO (W)

Tienen en general efectos similares y cuando estdn presentes con conteni-
dos importantes (> 5 %), forman con el C el carburo duro (Mo-W)gC que
luego del revenido precipita como finas particulas en la martensita,
que resisten el engrosamiento a elevadas temperaturas. Esta es la base
del endurecimiento secundario observado en los aceros rapidos, 1lamado
también endurecimiento al rojo, porque la herramienta puede tomar esa
coloracion sin perder su filo. E1 Mo es de menor costo que el W y tiene
un mejor volumen por unidad de peso; de aqui que los aceros para
herramientas del tipo M, son mds baratos que los equivalentes del tipo
T. En la normalizacion alemana DIN: los aceros rdpidos son designados
con la sigla SS (Schnellarbeitstahl) y no debe confundirse con la sigla
idéntica ?SS) que en idioma inglés representa a los aceros inoxidables
(stainless steels).

VANADIO (V)

Forma un carburo realmente muy duro tipo V4C3, que persiste en solucidn
en la austenita y en general, permanece en la microestructura sin cambios
en todos los ciclos térmicos. Es el mds duro de todos los carburos y,
cuando una cantidad suficiente de C esta presente (como en el M15), da
la mayor resistencia al desgaste. E1 V es un elemento caro, por lo que
los aceros al V son mds. costosos.

Diagramas de transformacion de los aceros para herramientas

Estos diagramas son conocidos para todos los aceros comerciales; se dard
un ejemplo para los casos de aceros templados al agua, al aceite y al
aire, con el fin de indicar sus caracteristicas y sus usos, que podran
extenderse en cada caso especifico, a un acero particular dentro de cada
una de las 3 familias.

E1 primer diagrama de transformacion isotérmica corresponde a un acero
de herramientas al C para trabajos en frio W112, con 1,14 ¥ C y 0,22 %
Mn.
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La temperatura de austenizacidn es 790 °C, inferior a Acy y por lo tanto,
el campo 7 tiene carburos precipitados: 9+ Fe3C. Las durezas (HRc)
de la estructura de transformacion se muestran para distintas temperatu-
ras. Los porcentajes de martensita transformada estdn indicados a tempera-
turas por debajo de Mg. E1 95 % transformado a la derecha de la linea
horizontal 80 % (150 °C), implica 80 % martensita + 15 % bainita que
transforma de la austenita retenida al mantenerse la temperatura de trata-
miento. En este acero deberd pasarse rapidamente los 500 °C para evitar
la formacion de perlita, es por ello que debe templarse en agua o sales.

E1 efecto del tratamiento de austenizacidn en la reaccidn martensitica
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de una cero al C se da en la siguiente tabla:

Tratamientos de austenizacion
70 °C 830 °C 870 °C
1h 1/2 h 1/2 h
Tamafio de grano austenitico N2 ASTM 9 8 6
Garburos no disueltos much3 mucho algunos
. yswo i ]
% martensita a 150 °C 80 | 40 5
% martensita a 100 °C 90 80 | 50 "™
% martensita a 30 °C 100 95 85

Se observan las ventajas de su tratamiento mds prolongado a menor tempera-
tura: los carburos no disueltos frenan el crecimiento del grano austeniti-
co y son los elementos resistentes al desgaste; no queda austenita reteni-
da que es causa de pérdida de resistencia a la abrasion.

La transformacién isotérmica de un acero alecado, templable en aceite,
se ilustra para el caso de un SAE 52100 (1,02 % C; 1,41 % Cr), de extensa
aplicacion mecdnica (rodamientos, rodillos de laminacién, etc.) que no
es estrictamente un acero para herramientas.
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Se observan 2 curvas con indicaciones de durezas HRc alcanzadas al final
de transformacidn. La curva continua corresponde a una temperatura normal
de austenizacion de 845 °C y la curva de trazos a una temperatura de
1070 °C, suficientemente elevada como para disolver todos los carburos.
E1 tamafio de grano de la de 845 °C es N® 9; mientras que el de 1070 °C
es N® 3, dureza 63 HRc para este {ltimo tratamiento, representa martensita
mds austenita blanda retenida. E1 efecto del tratamiento de austenizacidn
en la reaccidén martensitica de este acero no deformable, templado en
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Tratamientos de austenizacion |

790 °C 870 °C 98C °C |1085 °C
1h 3/4 h 3/4 h | 1/2 h
<+ AR 2l
Tamafio de grano austenitico (N2 ASTM) 9 6 5 2
Carburos no disueltos 21111;2_1_ pocos ninguno | ninguno
% martensita a 150 °C 80 10 ] 10 | 10 |
% martensita a 100 °C .95 4C 40 40
% martensita a 30 °C 99 90 80 | 80 |

Nuevamente se comprueba que la eleccifén de una temperatura baja adecuada,
es la que da la mejor estructura para la herramienta.

Finalmente, el diagrama de transformacién isotérmica de un acero para
herramientas tipicas de enfriamiento al aire, el TIl (0,72 ¥ ¢, 18,59 %
W, 4,09 % Cr y 1,25 % V), se reproduce en la figura:
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Es notable cémo la nariz perlitica de la transformacion estd desplazada
a mayores tiempos (780 °C y 600 segundos), lo que hace al acero templable
al aire.

La temperatura del tratamiento de austenizacidon fue de 1290 °C. El1 acero,
entre 600 y 350 °C, muestra austenita metaestable que puede ser retenida
durante semanas; sin embargo, la precipitacion de carburos ocurre durante
el mantenimiento dejla austenita en esas temperaturas (1inea de trazos
Cs); siendo Cs la nariz del comienzo de precipitacion de carburos. Esta
precipitacidn cambiard las temperaturas Mg y Ms, afectando las propiedades
de la herramienta. Las lineas de trazos del diagrama para la transforma-
cion martensitica, indica a prolongados tiempos de mantenimiento, la
precipitacion de parte de la austenita retenida en bainita.

Para este acero rdpido Tl, se ha establecido un diagrama de fase
pseudo-binario que se muestra en la figura:

/7
1600 L, :
iqude _
4 / \Ua. +Carbums aleados
1400 s~ '
1200
3 v+ Corbyros aleudbos
g 1000
m
i % 800
o
600
a+ CarbulOs aleades
400
200 L S | T
0 02 04 06 08 10
Fe % C
+18W
+4Cr
+1V

La presencia de 18 % W, 4 % Cr y 1 % V eleva la temperatura A; de ?23
a 840 °C y la eutéctica de 1135 a 1330 °C. Al mismo tiempo, 1a composicién
del eutectoide se reduce de 0,80 a 0,25 % C, y la solubilidad mdxima
del C en la austenita de 2,00 % a 0,70 %.

Los carburos no estan identificados en el diagrama pero son del tipo
M23Cg, rico en Cr, (Mo,W)gC y el carburo muy duro (rico en V) MgC3.

Sustancialmente, los cambios observados en este pseudo-diagrama de fases,
son similares a cualquier acero rdpido del tipo M 6 T. Los pronunciados
cambios de todos los puntos criticos del diagrama indican que estos aceros
deben ser tratados termicamente de manera muy especifica respecto de
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otros aceros aleados. Por ejemplo, el incremento de la temperatura Aj,
hace necesario incrementar la temperatura de austenizacion por lo menos
por encima de Acp. Asi, si un acero T 18-4-1 con 0,75 % C (T1l), como
el que se analiza es austenizado a 850 °C, como un acero al C de 1,2 %
C, el pseudo-diagrama indica que sélo estard solubilizado el 0,25 % C
en la austenita. La dureza obtenida luego de este tratamiento no resulta-
rd la esperada 65 HRc de un acero 100 % martensitico con 0,75 % C, sino
sera 42 HRc, concordante con la cantidad de C solubilizada.

Ahora queda claro, en el pseudo- diagrama, que el tratamiento de austeni-
zacion homogénea de un acero T 6 M, con 0,60 a 0,70 % C, es necesario
calentar hasta una temperatura en el rango 1250 a 1300 °C. A estas eleva-
das temperaturas podria esperarse un crecimiento del grano exagerado
(sobrecalentamiento), pero el pseudo-diagrama indica que, incluso hasta
la temperatura eutéctica, quedan suficientes carburos como para frenar
el crecimiento del grano austenitico.

E1 efecto del tratamiento de austenizacidn en la reaccion martensitica
de este acero rdpido Tl templado al aire se da en la tabla:

i Tratamiento de augzénizacién ]
1010 °c | 107¢ °c | 1110 °c | 1150 °c]
1h 1/2 h | 1/8 h |5 min
Tamafio de grano austenitico (N2 ASTHM) 11 10 9,5 9
% martensita a 95 °C 95 20 trazas | O
% martensita a 30 °C N 100 | 85 30 trazas
dureza de temple (HRc) ) 165 | 59 97 | 36

9.3.6 Revenido en aceros para herramientas

Se remite al capitulo de revenido, donde se analiza el revenido de los
aceros al C y aleados, en especial los aceros rapidos de endurecimiento
secundario.
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CAPITULO X

SELECCION DE ACEROS Y COMPORTAMIENTO EN SERVICIO

Introduccién

Los aceros se seleccionan de acuerdo con:

a) los requerimientos de disefio (funcionales) mds relevantes, considerando
ademds otras caracteristicas secundarias que en conjunto se mantengan
dentro de limites tolerables de comportamiento en servicio; pero
este fundamento (necesario) no es el unico;

b) ademds debe estar disponible en el mercado, a un costo aceptable;

c) debe responder a las exigencias de los procesos de fabricacion
(fundicidon; forja; mecanizado; soldadura; conformado), incluyendo
los tratamientos térmicos.

E1 concepto de falla en ingenieria mecdnica involucra la ocurrencia de
uno o varios fendmenos perjudiciales para el comportamiento en servicio
de maquinas y estructuras, pues reducen o impiden su funcionalidad e
incluso son peligrosos para la sequridad humana e industrial:

- deformacidn eldstica (recuperable) excesiva;

- deformacién plastica (fluencia), incluso muy lenta (creep);

- fisuracion, aun mas si es abrupta;

- rotura (separacion fisica de partes);

- desgaste, erosidn, corrosidn avanzada;

- cambios estructurales y/o quimicos que afecten la resistencia mecdnica,
la geometria o la accidn del medio.

Por lo tanto, las propiedades fundamentales de disefio mecdnico para la
seleccidon de materiales son:

- resistencia a la traccidn;

- resistencia a la temperatura;

- resistencia a la fatiga;

- tenacidad: resistencia al impacto y resistencia a la fractura;
- resistencia al desgaste

- resistencia a la corrosion.

Resistencia a la traccién

Las propiedades medidas en un ensayo de traccién de un acero son: limites
eldstico o proporcional (convencionalmente: por deformacidn permanente
de 0,2 %), resistencia mdxima y deformacién a rotura; ademds son las
mds frecuentemente consideradas en la seleccidn de un tipo determinado.

Este ensayo es de carga uniaxial estdtica (lenta) pero sus resultados
son aprovechados para proyectar en los casos reales, cuando aparecen:

- estados tensionales combinados (complejos);
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- concentradores de tensiones geométricos (entallas; cambios abruptos
de seccion; agujeros; roscas);

- cargas dindmicas periddicas (fatiga) o de impacto (choque);

- tensiones residuales (trabajado mecanico, tratamientos térmicos,
mecanizados, soldadura);

- incertidumbre en las cargas; dispersion en las caracteristicas de
ensayos y materiales; variaciones en procesos de fabricacidn y montaje;
modificacion de condiciones operativas (transitorias o permanentes).

Estos factores son ponderados en los cdlculos resistenciales mecanicos
mediante férmulas deducidas de teorias de "rotura" (falla) —como la
de la maxima tensidén tangencial, aplicable al acero—, corregidas con
coeficientes de concentracion tensional y un coeficiente de seguridad
adecuado (pero no excesivo, pues aumentaria el tamafio y los costos).

A causa que la relacion entre el 1imite de proporcionalidad o limite
eldstico y la tension en la carga mixima (1lamada: resistencia a la

traccion) es aproximadamente constante para cada clase de acero, la
especificacion a menudo s6lo cita una de ellas. La deformacion a rotura,
si bien es una caracteristica aceptable de la ductilidad, normalmente
debe considerarse para que cumpla con un valor minimo de disefo.
Diferencias entre el minimo de ductilidad requerida en disefio y la medida
en el acero, tienen importancia como indicacion de deformabilidad en
el proceso de elaboracidn.

La resistencia de aceros forjados y laminados depende de la direccidn,
pero en aceros moldeados es independiente.

Los aceros adquieren elevada dureza por diversos tratamientos térmicos,
termomecanicos y termoquimicos, analizados en el Capitulo III.
Tradicionalmente se adoptaba como criterio de seleccion (a veces decisivo)
la maxima dureza alcanzable, pues existe una relacion directa con 1la
resistencia para-un grupo amplio de aceros al C y aleados, pero no es
generalizable a todos los tipos de aceros especiales.

La seleccion de materiales, de acuerdo con su resistencia, es conveniente
dividirla en 4 d&mbitos, segin los valores requeridos: ultraelevados
(ultrahigh), altos (high), medios (medium) y bajos (low). La tabla que
se reproduce a continuacidn clasifica al acero, dentro de diversas
aleaciones metdlicas de uso en ingenieria, segln el 1imite eldstico (yield
strength).

En cada caso se dan valores minimo y midximo del limite eldstico con las
que =-para un tipo de acero— se podrd seleccionar por composicidén quimica
y tratamientos térmicos el valor mfinimo a alcanzar en el disefio
especifico. Esto podrd hacerse de acuerdo con los procedimientos
estudiados en capitulos anteriores; por ejemplo, en 1los aceros
bonificados, mediante el ensayo Jominy, su conversién a didmetro critico
Yy de los valores de dureza a los de resistencia a la traccidn.

El &mbito de valores del 1imite eldstico en funcién de la deformacidn
a rotura (elongation) para algunas aleaciones relevantes de ingenieria,
se muestran en la figura:
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Yield strength of selected metals and alloys

Metal or alloy

Yield strength,
MPa (X 10’ psi)

ULTRAHIGH STRENGTH

Cobalt and its alloys
Low-alloy hardening steels®'
Stainless steels, martensitic®’
Ultrahigh strength steels®’
Nickel and its alloys

HIGH STRENGTH

Tungsten

Molybdenum and its alloys
Titanium and its alloys

Carbon steels **'

Nickel-base superalloys

Alloy steels, cast

Tantalum and its alloys
Stainless steels, cast

Ductile (nodular) irons, cast
Copper casting alloys

Niobium and its alloys

Iron-base superalloys, cast®
Cobalt-base superalloys®
Bronzes®

Low-alloy constructional steels®’
High-copper alloys®

Beryllium coppers (wrought and aged)

MEDIUM STRENGTH

Cobalt-base superalloys, cast
Hafnium®

Stainless steels, austenitic
Brasses®

Aluminum alloys, 7000 series
Copper-nickel-zincs®

Copper nickels®

Stainless steels, ferritic **
High-strength, low-alloy steels’
Carbon steels, carburized®’
Coppers*

Aluminum alloys, 2000 series
Ductile irons, austenitic cast
Beryllium-rich alloys
Aluminum alloys, 5000 series
Carbon steels, cast’
Aluminum alloys, 6000 series
Zirconium and its alloys

Zinc die castings

Depleted uranium
Aluminum alloys, 4000 series
Magnesium alloys®

Silver

Carbon steels, cast’
Aluminum alloys, 3000 series

LOW STRENGTH
Gold

Magnesium alloys, cast
Platinum

Aluminum alloys, 1000 series
Lead and its alloys

Tin and its allovs

180-2,000 (26-290)
525-1,985 (76-288)
415-1,895 (60-275)
1,170-1,860 (170-270)
70-1,585 (10-230)

1,515 (220)
565-1,450 (82-210)
185-1,315 (27-191)
400-1,295 (58-188)
275-1,185 (40-172)
770-1,170 (112-170)
330-1,090 (48-168)
215-1,140 (31-165)
275-1,035 (40-150)

60-965 (9-140)
240-930 (35-135)
275-925 (40-134)
240-800 (35-116)
95-785 (14-114)
620-760 (90-110)

60-760 (9-110)

520-1,240 (75-180)

515-690 (75-100)
220-660 (32-96)
207-655 (30-95)
70-640 (10-92.5)
95-625 (14-91)
125-620 (18-90)
90-585 (13-85)
310-550 (45-80)
290-550 (42-80)
315-530 (46-77)
70-495 (10-72)
70-455 (10-66)
195-450 (28-65)
170-450 (25-65)
40-405 (6-59)
330-380 (48-55)
50-380 (7-55)
105-365 (15-53)
360 (52)
240-345 (35-50)
315 (46)
90-305 (13-44)
$5-303 (8-44)
260-290 (38-42)
40-250 (6-36)

205 (30)
85-205 (12-30)
15-185 (2-27)
30-165 (4-24)
10-55 (1.6-8)
5-45 (1.3-6.6)
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10.3. Resistencia a la_temperatura

Un metal expuesto a carga constante a elevada temperatura
ET(K) > T¢(K)/2), siendo T¢: temperatura de fusidn), deforma lentamente;
este proceso de termofluencia se 1o denomina en inglés creep y en ciertas
condiciones —ademas de la deformacidn—, conduce a la rotura. En general,
la velocidad de creep es mayor y menor el tiempo de fractura, cuando
se incrementa la temperatura y la carga.

En ingenierfa, la curva de creep se determina aplicando carga constante

a una probeta mantenida a temperatura constante y se registra la
deformacion en funcion del tiempo; estos ensayos son prolongados y pueden
durar meses. Las propiedades del creep, para tiempos muy prolongados
de servicio (hasta 10° horas), requieren de la extrapolacién de los datos
existentes. Si no ocurren cambios estructurales, se utilizan pardmetros
de extrapolacion como los de Larson-Miller (PLM), para un valor de la

tension:
PLM =T (C + log t)
T = temperatura en kelvin (K);
C = constante (20 para aceros ferrito-perliticos);
t = tiempo de rotura (h);

y Manson-Haferd (PMH), o para un valor de la tension:

PMH= (T - T3) / (log t - log t3)
siendo Ty y tz constantes.

La estabilidad microestructural Jjuega wun rol importante en el
comportamiento del creep en servicio. A alta temperatura la movilidad
de los datomos, las vacancias y las dislocaciones se incrementan; nuevos
mecanismos de deformacién con cambios en los sitemas de deslizamiento
pueden ocurrir., También se observa envejecimiento y modificacién de los
precipitados de segunda fase como los carburos.

Por debajo de % Tf no ocurre creep. En torno de 1/3 Tf, a tensiones
moderadas, la velocidad de deformacién por creep permanece constante
en tiempos muy largos. La mayor parte de las exigencias de disefio de
un acero para altas temperaturas de servicio, se proyectan en este rango
de temperaturas.

Los mecanismos usados para incrementar la resistencia al creep son
similares a los utilizados para aumentar la resistencia a temperatura
ambiente: endurecimiento por solucidén y por precipitacién. Diferencias
de la resistencia al creep de un acero a otro dependen de la persistencia
del mecanismo endurecedor con el incremento de la temperatura.

E1 aumento de 1la resistencia al creep por solucidn s6lida no es
importante. Consecuentemente, aleaciones con elementos en solucidn sélida
son usadas en aplicaciones donde la tension no es un factor preponderante,
sino 1a resistencia a la corrosidn en caliente y el proceso de fabricacién
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por conformado.

La solucién sbélida intersticial de N en aceros ferriticos, eleva la
resistencia al creep por envejecimiento hasta los 315 °C.

E1 trabajado en frio es utilizado también‘para incrementar la resistencia
al creep, sin embargo, la recristalizacion reduce el efecto a temperaturas
=4Ts.

El método mas importante de incrementar la resistencia al creep, es el
endurecimiento por precipitacién mediante 1la incorporacién de una
dispersion fina de particulas de segunda fase dentro de los granos del
acero. Aleaciones que endurecen por precipitacidn no son
termodindmicamente estables; la temperatura de servicio debe ser mas
baja que la temperatura de envejecimiento de la aleaci6n o la temperatura
de engrosamiento de 1los precipitados. E1 engrosamiento puede ser
controlado con precipitados mds complejos y estables o el desarrollo
de otra precipitacion mids fina a expensas de la sobreenvejecida.

Hasta 400 °C es el 1imite superior para los aceros al C. De 400 a 600 °C,
se utilizan aceros ferrito-perliticos aleados: por encima de 400 °C la
aleacidn con Mo incrementa la resistencia al creep (C %Mo). Aceros al
Cr-Mo-V son usados alrededor de los 500 °C. Para rotores de turbina de
media y alta presién, se utiliza el acero 0,2 C-1 Cr-1 Mo-% V. Para
tuberias de vapor a alta temperatura y aplicaciones que requieran alta
resistencia al ataque con hidrdgeno a 560 °C, se utiliza el acero 24
Cr-1 Mo.

De 600 a 650 °C es importante la resistencia al creep y a la oxidacion.
Se agrega Cr para incrementar la resistencia a la formacidn de cascarilla,
por lo menos un 8%. Aceros inoxidables ferriticos (serie AISI 400) son
menos costosos que los grados austenfticos pero susceptibles a 1la
fragilidad a 475 °C y la resistencia a la rotura por creep, mas baja.
La ventaja principal es su resistencia a 1a oxidacion.

De 650 a 1000 °C, se utilizan los aceros inoxidables austeniticos y las
superaleaciones base Fe-Ni, Ni y Co. La temperatura superior para los
inoxidables austeniticos es de 750 °C. E1 AISI 316 tiene la tensién de
rotura mds alta de la serie AISI 300. Austeniticos mds aleados (como
el 19-9 DL y el 19-9 DX por ejemplo) que contienen Mo, Ti, W y Nb tienen
mds alta tensidn de rotura que la serie AISI 300 entre 540 y 815 °C.
Aleaciones Cr-Ni-Mn son también mds resistentes que muchas de la serie
AISI 300.

Las superaleaciones Fe-Ni son endurecidas por carburos o por 1la
precigitaciﬁn de compuesto intermetdlico como en aleaciones tales
como 1a A-2B6, V-57, 800H y 901.

Un esquema:del &mbito de aplicacion de los aceros y superaleaciones se
da en la figura:
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10.4. Resistencia a la fatiga

E1 fendmeno de fatiga implica la rotura por cargas ciclicas (periddicas)
producidas por variacion de las fuerzas sobre un componente mecdnico
y/0 por su movimiento giratorio —aunque la magnitud y direccidon de las
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solicitaciones se mantengan constantes—. Posee 2 aspectos muy graves
para el comportamiento en servico:

a) ocurre casi abruptamente (sin aviso), inicidndose generalmente en
superficie;

b) se produce con valores de tension muy inferiores a los de rotura o
de fluencia por cargas estaticas.

Los siguientes factores favorecen la resistencia a la fatiga:

- presencia de aleantes que incrementan el deslizamiento cruzado
(cross-slip) y el maclado o las propiedades de endurecimiento por
trabajado, los cuales incrementan la resistencia a la nucleacion de
fisuras;

- incremento de la resistencia a la traccidon por aleacidn o tratamiento
térmico;

- minimizacion del espesor de 1la pieza: evitar 1los concentradores
geométricos de tensiones (entallas; muescas; roscas; etc.);

- superficies pulidas;

- bajos niveles de tensjén de trabajo respecto del limite de fatiga;

- pequefio tamafio de grano en fatiga de alto nimero de ciclos (la fatiga
oligociclica es independiente del tamafio de grano);

- ausencias de discontinuidades metaldrgicas tales como: porosidad,
inclusiones o segregaciones metalicas, para minimizar los sitios de
nucleacion de fisuras;

- presencia en la superficie de tensiones residuales de compresidn,
obtenidas con procesos como: brufiido, rolado o granallado;

- condiciones de servicio que minimizan la fatiga térmica y la fatiga
bajo corrosion;

- tratamiento termoquimico de difusién intersticial (N y C) o
sustitucional (A1, Cr y B) en superficie, que proporciona dureza,
tensiones de compresidn y resistencia a la corrosion;

- evitar recubrimientos galvanicos de Cr, Ni o Cd, pues reducen la vida
en fatiga debido a microfisuras en la capa;

- evitar la decarburacidn superficial del acero en los tratamientos
térmicos.

En la figura se muestra un croquis de la velociad de propagacidn (da/dN),
de una fisura de fatiga respecto del nimero de ciclos (N) de inverson
total, en funcidn del rango de intensidad de tension (AK).
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rotura final

by do/a

log 4K

Se muestran 3 etapas de la propagacion de la fisura por fatiga hasta
la rotura final. Por debajo del valor de la intensidad de tension AKP]
en la etapa I, conocido como tension umbral para el crecimiento de la
fisura por fatiga, la fisura no se propaga. La etapa I es la de iniciacion
de la fisura. La propagacion de la fisura en la etapa II es bien conocida
por la cantidad de estudios efectuados; determina la vida Gtil del
componente en fatiga. La aceleracidon logaritmica de crecimiento hasta
rotura en la etapa III parece estar asociada con la presencia de modos
discontinuos de fractura, tales como clivaje y fractura intergranular
y fibrosa.

La interrupcion de la fatiga en la etapa I puede ser optimizada en el
disefio, reduciendo las concentraciones de tensidn (geometria de la pieza;
defectos internos del material; tensiones residuales). En la etapa II
de propagacion, el crecimiento de la fisura puede disminuirse, tomando
tensiones bajas o0 con aproximaciones de vida residual, utilizando
conceptos basados sobre la mecdnica de fractura.

La alternativa es el reconocimiento de la fisura antes de la falla por
procedimientos de inspeccién y con esta informacion establecer wuna
apropiada reparacion. E1 costo de esta emergencia es evidentemente alto.
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Una comparacién del comportamiento de fatiga de varios aceros con
aleaciones no ferrosas, para ensayos de inversion total rotativos, se
muestra en la siguiente figura. E1 diagrama es de tension de rotura en
funcidn del ndmero de ciclos hasta la falla.
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Cuando el componente estd previsto para trabajar en bajo numero de ciclos
(103 a 10%) es posible operar a mayores tensiones que las del limite
convencional de fatiga.

La fatiga de bajo nimero de ciclos (fatiga oligociclica), es habitual
en la detencidn y puesta en marcha de procesos industriales cont1nuos
y de generadores de e1ectr101dad Las tensiones térmicas y mecdnicas
para entrar o salir de régimen, elevan las tensiones aplicadas por encima
de las previstas para un estado de régimen, debiendo preverse que el
nimero de ciclos de las elevadas tensiones transitorias estd por debajo
del limite de rotura.cliglociclica.

Tenacidad

Se define la tenacidad (toughness) de un material como la capacidad de
absorber una especifica cantidad de energia mecdnica sin fractura. La
tenacidad se mide habitualmente por ensayos de impacto, conocidos como
de resistencia al impacto o tenac1dad a la entalla (probetas Izod o
Charpy) o bien mediante la propagacion de una fisura en un ensayo de
traccion (método de la mecdnica de fractura).

a) Resistencia al impacto

La resistencia al impacto estd influida por la composicidn quimica y
otros factores fisicos como: microestructura, tamafio y forma del grano,
tamafio de la seccidn, trabajado mecdnico (en frio o caliente) y el mefodo
de fabricacion.

Los aceros de alta resistencia (estatica) tienen muy baja resistencia
al impacto. Los ferriticos de baja resistencia tienen una_temperatura
transicion. dictil-fragil (T¢) mientras que los austeniticos tienen una

elevada resiliencia, independiente de la temperatura.

Los elementos de a]eac1on con mayor influencia sobre la temperatura de
transicién de los aceros ferriticos yson el C y el Mn: cada 0,1 % C eleva
14 °C la T¢, mientras que cada 0,1 3’ de Mn la disminuye 5,5 °C.

Para una tenacidad a la entalla satisfactoria se debe conservar una
relacion de composicion %Mn/%C=3. Para relaciones mayores puede alcanzarse
un descenso de 50 °C, pero no se puede sobrepasar la relacidén 7, porque,
para un maximo de 0,2 %C, el Mn> 1,4 % retiene austenita y trae
complicaciones de e]aborac1on

E1 P eleva 7,2 °C la Tt por cada 0,01 %. El nitrégeno (N) es perjudicial
en solucion por el fendmeno de envejecimiento. E1 Ni es beneficioso hasta
un 2 %. E1 Si eleva la Tt; el Mo también y en la misma proporcién que
el C. El Cr no afecta y el Al es beneficioso por al formacidn de nitruros

que afinan el grano; por ello los aceros preferibles por su baja Tt son
los calmados al Al.
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b) Resistencia a la fractura

El estudio de la tenacidad mediante ensayos de impacto, no es adecuado
para los aceros austeniticos y los de alta resistencia, porque no
presentan una T¢. En esta situacidn, 1las aproximaciones de la
fractomecdnica son empleadas para determinar la resistenca a la fractura.

El pardmetro medido es el de resistencia a la fractura en deformacidn
plana Kjc; este valor permite calcular el tamafio de la fisura critica
ac en un componente que rompe abruptamente para una tensidn R aplicada:

Kic = ok Ryrac

donde-o{ es una constante dependiente de la forma de la pieza; Ky¢ varia
inversamente al 1imite eldstico, para los aceros y la mayoria de las
aleaciones metdlicas. Esto puede verse en la figura siguiente, donde
se representa Kjc en funcion del 1limite eldstico para algunos aceros
comparados con otras aleaciones metdlicas.
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10.6. Resistencia al desgaste

Existen 3 tipos de desgaste:

- desgaste adhesivo: un material desgarra al otro;

- desgaste abrasivo: un material dispersa particulas del otro;

- desgaste erosivo: pérdida de material por la corriente de un fluido.

Los factores bdsicos que influyen sobre el desgaste son:

- variables metallirgicas: dureza, tenacidad, microestructura y composicidn
quimica;

- variables de servicio: materiales en contato, presion, velocidad,
temperatura, terminacion superficial, lubricacidn y corrosion.

Uno de Tlos mds importantes medios de reducir el desgaste es la
lubricacién, pues reduce 1la cantidad de energia requerida para
sobreponerse a la friccion y proteger las zonas en contacto. EI
tratamiento de la superficie mediante recubrimiento, aleacion superficial
y ciertos tratamientos térmicos, también reducen el desgaste.

La seleccidn de aceros resistentes al desgaste, en relacién al incremento
de costo, puede seguir ‘este orden:

1) aceros de bajo C;

2) aceros de alto C;

3) aceros al C o aleados, bonificados (en la superficie o en volumen);

4) aceros al Cr o al Cr-Al de medio C, endurecidos por nitruracidn;

5) aceros de alta-aleacidon de endurecimiento directo tipo AISI D-2; acero
para herramientas alto C, alto Cr (1,5 %C, 12 %Cr) conteniendo
particulas libres de carburos;

6) aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacion;

7) aceros especiales producidos por pulvimetalurgia o aleacidn mecdnica;

8) carburos ligados en matriz de acero.

Comparado con muchas otras aleaciones ferrosas resistentes a la abrasidn,
los aceros al Mn tienen superior tenacidad, con un costo moderado.
Fundiciones de hierro gris tienen una adecuada resistencia al desgaste
para aplicaciones tales como componentes de deslizamiento en maquinas.
Fundiciones aleadas templadas proveen la mdxima resistencia a aplicaciones
severas (cilindros de motores Diesel). La estructura y dureza de 1la
fundicidn maleable perlitica y martensitica proveen una excelente
resistencia al desgaste.
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10.7. Resistencia a la corrosidn

Cuando un metal no ofrece una combinacion econdmica de un adecuado
comportamiento mecdnico y resistencia a la corrosion, el material de
bajo costo debe ser especificado con alguna forma de proteccidn. Los
métodos de proteccion a la corrosién incluyen: inhibidores agregados
al medio corrosivo; recubrimientog orgdnicos o bien de sacrificio
(galvdnicos, por ejemplo); proteccién catddica anddica, barrera
superficial. El plaqueado con aleacién resistente a la corrosidn, sobre
un metal base de bajo costo, es otro recurso adecuado.

Los aceros al C y de baja aleacién, no son nunca elegidos por su
resistencia a 1la corrosion (aunque resisten el dcido sulfirico
concentrado). Los aceros inoxidables fueron desarrollados como sustitutos
de los mismos, resistentes a la corrosion.

Los aceros inoxidables se dividen en 5 grupos bdsicos: austenfticos,
martensiticos, ferriticos, endurecidos por precipitacién y ddplex

(dual-phase). Cada grupo posee varios grados de comportamiento mecdnico
y resistencia a la corrosion.

Probablemente los de uso mds comdn son los austeniticos: AISI 304 y AISI
316, este UGltimo con la adicién de 2 a 4 %Mo incrementa la resistencia
al ataque Tlocalizado. Los inoxidables martensiticos combinan alta
resistencia con adecuada tenacidad y resistencia a la corrosidn. Los
grados martensiticos tienen contenidos relativamente bajos de Cr y C
en combinacién con las adiciones de N, Ni y Mo para contribudr a la
resistencia a la corrosidn. Los inoxidables ferriticos incorporan
contenidos de Cr tan altos como del 30 % para alcanzar una excelente
resistencia a la corrosidén en agua de mar. Muchos grados ferriticos son
también altamente resistentes a la corrosidn bajo tensidn en cloruros.

Aceros inoxidables endurecidos por precipitaciéon son grados Ni-Cr
endurecidos por envejecimiento a elevada temperatura. Tienen una
resistencia a la corrosion comparable con los grados austeniticos. Los
inoxidables diplex (dual-phase) tienen estructura de mezcla de ferrita
y austenita. Combinan alta resistencia, buena tenacidad y buena
resistencia a la corrosidn generalizada y a la corrosién bajo tensidn
en cloruros.

10.8. Ejemplo de seleccidn de aceros

Cilindro para laminacidn plana en frio

Este ejemplo muestra la dependencia entre varios factores tecnoldgicos:

a) requerimientos técnicos (funcionales) de disefio;

b) seleccién del acero;

c) fabricacién (operaciones metallrgicas y mecdnicas, incluyendo Tlos
tratamientos térmicos intermedios).
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analisis economico (costos) de materiales y procesos de fabricacion,

resulta decisivo entre varias alternativas posibles (disponibilidad).

1.Requerimientos técnicos:

Los requerimientos fundamentales del disefio de un cilindro (rodillo)
para laminacion plana en frio (temperatura ambiente) son:

a)

b)

2.

resistencia mecdnica: para soportar esfuerzos combinados por:

(fuerza separatriz: (reaccion del material laminado) depende
del material, del grado de reduccion y la velocidad de
rotacion; puede alcanzar a varios miles de toneladas;

flexion J peso propio: puede ser de varias toneladas;

reacciones de los apoyos.

\
torsidon: cuplas motriz (accionamiento) y separatriz.

deformacidn: deben verificarse deformaciones minimas en operacion,
particularmente:

-flecha mdxima: para lograr una adecuada planitud del producto
(1aminado plano);

-inclinacidn (giro) en los munones: para no afectar cojinetes.

resistencia a la fatiga y al desgaste:

-fatiga: las cargas mencionadas ejercen wuna acccidn per1od1ca
(pulsatoria), puesto que aunque su magnitud y direccién no var1en,
cada punto del c111ndro gira;

-desgaste: se produce laminacidon en frio cuando existe friccidn
deslizante entre los cilindros y el material; por ello debe preverse
una rugosidad minima de la tabla, pero compatible con la terminacidn
superficial del producto; ademds, deberd obtenerse una durabilidad
aceptable (sin fisuras ni desgarramientos), considerando ademas el
impacto (choque) de la chapa a la entrada.

Seleccidn del acero

Las consideraciones bdsicas, a partir de las exigencias, son:

—»-la resistencia mecdnica y al impacto exigen aceros de alto C (aprox.

1 %) aleados al Cr (formador de carburos), tratables térmicamente
por templado-revenido (en masa) y temple superficial (tabla);

—ela resistencia a la fatiga y al desgaste requieren elevada dureza
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en la tabla, sin grandes variaciones a lo largo de la generatriz
(homogénea distribucidén de carburos) y con gradiente moderado hacia
el interior (buena templabilidad que es favorecida por Cr, Ni, Mo).

Ejemplos:
IRAM 52100: acero al Cr de alto C, de alta templabilidad.

Z FC3: (designacion comercial de AHZ) aplicado para cilindros de
laminacidn en frio para SOMISA.

. Fabricaciodn
Brevemente, las principales etapas metallirgicas y mecanicas:

a) Fundicidon: el acero se elabora en horno eléctrico a arco, con cargas
seleccionadas. Debe ser desgasificado para eliminar, al maximo
posible, 1los elementos que contribuyen a 1la fragilidad en
operaciones posteriores o en servicio: inclusiones, hidrogeno,
oxigeno, azufre y fésforo; en general, el lingote tiene forma
octogonal.

b) Forja: (si hay prensas de capacidad apropiada) aproxima a la forma
final y destruye’ la estructura de fundicién. En varias etapas,
los lingotes son calentados y forjados con prensas de gran potencia,
para que la deformacion plastica 1legue al centro de la pieza.
La temperatura y permanencia en horno favorecen la difusidn de
elementos de aleacion, homogeneizando el material y posibilitando
caracteristicas finales uniformes (especialmente: dureza).

c) Normalizacén-globulizacidn: (tratamientos térmicos)

-normalizacién: calentamiento en horno a temperatura superior al
intervalo critico de transformacidn, por un tiempo adecuado para
lograr homogeneidad térmica y completa transformacion de la pieza;
enfriamiento al aire calmo;

-globulizacién: mejora la estructura para el temple y facilita
el mecanizado siguiente;

d) mecanizado de desbaste: (torneado y/o fresado)
aproxima la geometria definitiva y elimina defectos superficiales;
por el tamafio y peso de las piezas, se requieren
maquinas-herramientas de gran capacidad y robustez.

e) Temple y revenido: (en masa)

-temple: temple cldsico, en masa; el calentamiento es similar al
del normalizado; el enfriamiento debe ser suficientemente rdpido
para producir la transfomraci6n martensitica (depende de 1la
templabilidad del acero y 1la dimension del rodillo) —pero
evitdndose las grietas que se producirfan con un medio de alta
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severidad, como agua—; se emplean bateas de aceite;

-revenido: a alta temperatura, para obtener matriz bainitica,
salpicada de carburos redondos con distribucion homogénea (dureza
50 a 60 Shore "C").

f) Mecanizado de terminacion:

elimina la capa descarburada y se obtiene la geometria final,
restando la terminacién (rectificado) de tabla y mufones.

g) Templado superficial: (tabla)

calentamiento por induccién (corrientes de Foucault) para lograr
una profundidad (penetracidn) importante, con gradiente suave y
la menor temperatura de austenizacion (para evitar el crecimiento
de grano);

enfriamiento enérgico para obtener estructura martensitica fina
en la cascara exterior y variacion progresiva en la zona de
transicion.

h) Rectificado de tabla:

es de gran importancia porque la terminacion superficial de los
rodillos influye en 1a del producto y en la posibilidad de dafios;
la operacion es delicada (balanceo; 1lubricacién) y por lo tanto
muy costosa.
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