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ALGUNCE COMENTATRIZS 30BRE PROPIEDADES A TENER EN CUENTA EN
LA BELECCION DE ACEEDQS GQUE SE UTILIZAN EN ESTADC BONIFICADD.

Introduccién

1a comparacién de acercs bonificables con fines de reem-
plazo o sustitucion lleva implicita la consideracidn de prorizdades due interesen a
laz condicicnes de servicio, A [in de poder considerar adecuadamenie dichas pro-
piedades, es necesaris considerar 16s criterios de seleccisn que se utilizan para su
evaluacién y aplicacién,

Es por ello que en ¢l presente ravajo analizaremos las pro-
picdades conjuntamente con log criteriss con guz son utilizadag y evaldddas, la in-
fluencia de las distintas variables; composicién guiiaica, entre ellas,

El objetive ha sido el tratar de éstablecer una sisteradiica
¥y una re\nsxdn resumida de los principales factorss que interesan a los fines propues-
tos, No se ha nretendido una revisidn intégral de cad4 unc de los temas tratados,
Tampoco una revisidn de todas las variables gue oniran en juegd, sino solament2 de
aquéllas que 3¢ han juzgado mas imporiantes y soir2 las cuales los autores lensn
conocimiento y experiencia, -

Es imprescindible ademas, teper en cuenta que en genaral
la cleccidn final de un determinado material sers efectuada en funcién de considera-
ciones sobre normalizacisn interna y econdmica de la empresa. Entendiendc come
consideraciones 2eondmicas 10 sclaimnente 21 cosio inicial del material, sine el con-
junto total d= facteres que hacen a la economicidad del producto en servicio.

£n base de estas consideraciones claramente establecidas,
este trabajo debe tomarse.con las légicas preczuciones gue el caso merece.

El prescnte trabajo ha sido realizads eon la colaboracifn
de los miembros del Servicio de Asistencia Técnica a la Industria (SATI) y del Depar-
tamento de Metalurgia, CNEA, sefiores Juan C. Almagro, Ing. Luis A, Darncond,
B, Mect. Aliredo Hey, Ings. HelmutKoll, Carlos A, Martinez Vidal y Jorpge Mazza,

Se agradece ademis la colaberacidn prastada por mismbros
del Departamento de Metalurgia, en especial las del Ing, Juan &, Bdcz, Dr, José R.
Galvele, Lic, ¥anny 7, de Destaillats, Lic. Dora Fainstein y ¢l asesoramienio brin-
dado per Mr, J. Woodhesad, 2, Met., de la Universidad de Sheifield.



1. RECISTENCIA A 1A TEACCIDN,

Dado w =2lemento mecinico, surgen dos condiciones fuada~
mentales a ser tenidas en cuenta 2n !a eleccidn del material a utilizar, que son:

a) la magnitud de las'tensiones;
b) la distribucién y naturaleza de las mismas.

La magnitud de las tensiones indicard la resistencia necesa~
ria en ¢l material, ILa distribucidn y naturaleza de las mismas, indicaré la tewmpla-
bilidad necesaria, como se vera en el préximo capitulo.

Ambas condiciones deberdn ser satisfechas por el materizl
‘eclegido, mediante una distribucidn de estructuras capaces de sobrellevar en cada pun-
to de la pieza las tensiones aplicadas. En el caso de inetales estas estructuras se lo-
gran mediante una adecuada eleccidn de la composicién y de los tratamientos imecéni-
cos, y sobre todo térinicos, a que los mismos se someten,

Aunque ‘no del todo explicado, la experiencia indica que para
21 rango de aceros en consideracién, con estructura completamente martensitica y re~
venida, las propiedades mecdnicas obtenibles de un ensayo de traccidn (resistencia a
la traccién, tensién de fluencia, elongacién y en menor aproximacién reduccidn de
drea) son independientes de la composicién quimica cuando se comparan a un misa:o
nivel de dureza de revenido. #g. 1. La aplicacién de este observacional a oixro tipo
de composiciones y otras estructuras, es errdneo y pucde dar lugar errores pronun-
ciados. Hay una pequefa variacidn para la elongacidn y reduccidn de area en acercs
al C~Mn, que tienden a ubicarse hacia el extremo inferior de la banda de probabilidad.
Pero a los fines de la aplicacién, dicha divergencia no es muy significativa.

Como consecuencia surge una rélacién directa entre propieda-
des a la traccién y,dureza de revenido.

Estz criterio implicaria que si el acero seleccionado cumpie
con la exigencia de dureza (resistencia a la traccién) requerida, no interesaria su
composicién, Veremos mas adelante, que otra serie de requerimisntos establece
criterios para fijar la composicién en limites més estrechos (vg., templabilidad,
temperatura Ms, resistencia al impacto, desgaste; maquinabilidad, etec.).

Dada la naturaleza exiremadamente {rigil de 1a martensita
templada debida a la presencia de carbono en solucién, salvo raras excepciones, es
necasario proceder a un revenido. Se necesita por lc tanto conocer la dureza mini-
ma a obtener en esiado templado. Tal tipo de informacidn refleja solamenie expe-
riencia acumulada, que en algunos casos se ha vertido en recomendaciones acsrea.
dz21 grado minimo de revenido a dar a fin de eliminar las caracteristicas negativas



de la martensita templada (Tig. 2).

_ La dureza a obtener en una estructura martensitica templada
es funcién pricticamente exclusiva de su contenido en carbono. Por lo tanto, una vez
determinada la dureza de temple requerida, el contenido en carbono queda automéitica-
mente estahlecido, con independencia del contenido de otros elementos aleantes (Fig.3).

Esta conclusién es correcta para altos contenidos de marten-
sita (mayores de un $0%) y puede utilizarse como criterio muy poco aproximado para
conténidos hasta 59% de martensita. Patra eStricturas mixtas con menor contenido de
martensita, la influencia de los elementos aleantes pasa a sér muy significativa.

A log fines de obtener buenas propiedades, como se aclara
en el capitulo referente a resistencia al impaczto, es un buen criterio especificar altos
contenidos de martensita, ya que aparte de reducir la dispersién de los valores de du-
reza, permiten elegir los contenidos de carbono méas bajos posibles con la consiguien-
te disminucién de fragilidad, dificultad de elaboracién en irio y caliente y riesgos de
fisuracién y distorsién. El1 ¢%, de martensita es un limite accesible y conveniente,

.
1.a. Conclusiones

A los fines de la resistencia a la traccién de esiructuras to-
talmente martensiticas y revenidas (contenidos de martensita superior a un 80%), el
dnico elemento que interesa es el contenido de carbono. los elementos aleantes, en
el rango de composicién a que nos referimos, no modifican significativamente los va-
lores deducibles de un ensayo de traccién,



2. TEMPLABILIDAD

Establecido en el pArrafo anterior el método para satisfacer
los requerimientos de tensién maxima, es menester considerar la distribucién dz ien-
siones, Es precisamente la distribucién del estadc de tensiones, la que determinari,
en sintesis, la profundidad de la capa templada. Esta no debe ser mayor que la reque-
rida para sobrellevar el valor de tensiones existentes a una cierta profundidad., Salvo
en el caso de traccibn o corte puro, en general los estados de tensiones tienen su mi-
ximo en la superficie y pasan por cero en el eje neutro. Este hecho elimina en la ma-
yorfa de los casos la necesidad de especificar aceros con templabilidad hasta el cen~
tro de la pieza. Aparte de antiecondmico puede, como se vera mais adelante, llegar
a sar perjudicial. '-

Es Gtil recordar que templabilidad es una propiedad del ace-
ro referente a la capacidad de obtener en el mismo un cierto espesor de capa templa~
da y que no tiene ringuna relacidn con los valores de dureza méxima obtenible.

La templabilidad es determinada casi enteramente por el
contenido de elementos aleantes disueltos en la austenita en el momento del temple,
que no son necesariamente los valores de andlisis. La templabilidad es la propiedad
que debe tenerse en cuenta de manera preponderante en el momento de seleccionar la.
composicidn quimica del acero, y por consiguiente trataremos de dar un breve resu-
men de la forma en que las distintas variables metaliirgicas operan sobre la misma,

Desafortunadamente el estado del conocimiento actual en la
materia esti lejos de ser total, por lo que deberemos limitarnos a dar reglas mis o
menos empiricas sin razones fundamentales. Este estado de la situacién implica que
el disefiador de aceros no puede predecir ni estimar cuantitativamente el efecto de las
variables que regulan el proceso..

El mejor método disponible para el estudio prictico de las
caracteristicas de tembplabilidad de un material son las curvas TTT, en especial las
realizadas para enfriamiento continuo. Si bien por razones cronoldgicas y de facili-
dad de obtencibén, son mis comunes las curvas isotSrmicas, es necesario recalear
que estas {iltimas no deben usarse para la prediccién de las éstructuras resultantes,
Esto es debido a las importantes alteraciones gue sufre la cinética de las transforma-
ciones bajo diferentes regimenes de enfriamients.

Es conveniente aclarar también, que la llamada curva C de
los diagramas TTT, en realidad corresponde a la superposicién de varias curvas en
torma de C, una para cada tipo posiblé de transformacidn eutectoidea: ferrita poligo-
nal, ferrita acicular, perlita, bainita (eventualmente bainita inferior y superior), ce-
mentita proeutectoidea y una linea horizontal que corresponde al comienzo de forma-



2.2a. Influencia de tamaiio de grano

g ’ Dado que las transformaciones ecutectoideas se inician en los
limites de grano de lg austenita, cuanto mayor sea el tamafio de grano mas se retarda-
rad la cinética de las transformaciones cutectoideas, awmeniando por consiguiente la
templabilidad, o sea la pocibilidad de obtener martensita con velocidades de eniria-
miento menores, Como ¢l tamafio de grano austenitico influye inversamente en la re-
sistencia al impacto (segiin se discute méas adzlante) la situacidén se resuelve con una
soluciin de compromisc, Dado que el efecto puede ser muy significativo, como se
deduce de la Fig, #, a los fines comparativos conviene tener en cuenta esta variable,

2.b. Sustancias no disucltas en austenita

Al calentar un acero previamente al temple, ademds del cam-
bio de fase a austeniia, tienen lugar oiros proceszos que influencian decididamenie la
marcha del temple, Tales son: homogeneizacidn de la composicién, disclucion de pre-
cipitados y crecimicnio de grano., Seria ocioso destacar los beneficios a obtensr con
una composicion homogénea a iravés de l2 pieza en ¢l momento del temple y no nos de-
tendvemos en ¢lla, Es sf imperiante recalear gue la efectividad de los alsantes depen-
de de que ellos @stén disuzltos en la austenita 21 tewaplar y tiene poco sentids encare-
c2r ¢l material con agregados que luego no han ie ser usados por falta de una solubili-
zacién adecuada. Se disminuye también de esta manera el contenido real de carbono,
con la consiguiente disminucidSn de dureza, El efecto es particularmente importanie
con muy alto contenido de carbono (del orden de 13) o cuando hay presente elementos
con fuerte tendencia a formar carburos (V 6 Nb). En este dltimo caso, hay que consi-
derar la posibilidad de que se utilice dichos elementos fundamentalmente como refina-
dores de grano, (Fig, 9).

La presencia de carburos no disueltos, por otra parte, actia
de manera similar a las inclusiones, promoviendo la nucleacién de las transformacio-
nes eutectoideas y disminuyando por lo tanto la templabilidad,

Es decir,que a los fines comparativos, hay que tener presen-

te el grado de limpieza de los aceros comparados y las temperaturas de austenitiza-
cidn utilizadas.

2.c. Métodos de determinacién de templabilidad

Son varios los métodos en uso para determinar teinplabilidad:
Grossman, SAC, Jorainy 1", Jominy $,5", Jominy baja templabilidad, dlagra"nas dz
enfriamiento continuo,



3. RESISTENCIA AL IMPACTO

Tradicionalmente la resistencia al impacto se relaciona con
la energia absorbida en ensayos normalizados, Sin embargo, el significado fisico dz
dichos ensayos estd relacionado directamente con la capacidad del material de defor-
marse plasticamente bajo condiciones de tensiones de traccisdn triaxiales. No cbsian-
te, no existen por ¢l momento, dado el desconccimients del problema de fraciura, en-
sayos mecénicos suficientemente discriminatorics respecto a las variables en juego.
Es por ello que los resultados obtenidos son a titulo comparative, y no pueden aplicar-
se directamente al cilculo de estructuras. Afn en su uso comparative, dada la sensi-
bilidad del fendmeno a numerosas variables, la reproducibilidad de resultados consti-
tuye un aspectc que debe manejarse con cuidado; para un mismo material, puede consi-
derarse como muy buena una dispersidn Jde + 10% y para materiales de distintas cola--
das + - 259,

Dada esta situaciéon, no pusde realizarse comparaciones cuan-
titativas entre los distintos tipcs de ensayos; la comparacidn de distintos aceros resul-
ta pricticamente imposible por la falta de informacidn y por los errores conceptuales
con que suelen ser expresados los resultados.

Es por ello que en el presente capituloc se analizarin en for-
ma cuzalifativa o semicuantitativa, algunos de los pardmetros que intervienen.

Es necesario aclarar que la experiencia indica que la mayo-
ria de roturas por impacto se inician por fatiga, y/o por entalladuras debido a mal
disefio o accidentales,

El disefio por resistencia al impacto, merece particular aten-
cidn en casos muy definidos d= eondiciones de servicio bajo cargas impulsivas, muy
bajas temperaturas o2 entalladuras inevitables,

Algunas de las variables gque consideraremos son: tempera-

tura de ensayo; composicisn quimica; resistencia a la traccidn; tamaio de grano; es-
tructura; tratamiento superficial; fragilidades durante el revenido; inclusiones.

3.a, Temperatura de ensays

Temperatura de transicidn,

Las estructuras ciibicas a cuerpo centrado (ferrita, marten—
gita revenida, etc.,) se fracturan en forma dictil a temperaturas relativamente altas.
A bajas temperaturas la fractura tienz lugar en forma fragil,
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Por debajo de la temperatura de transicién, el niquel es pricticamente el Gnics elemen-
to que sube 1os valores de energia minima de impacto.

2.c. Resistencia a la traccién

En el rangs de composiciones que se consideran, con estruc-
tura martensitica revenida, la temperatura de transicisn aumenta a razdn de unss 2°C
por cada aumento de 1 Kg/mm? en la resistencia a la traccidn. A diferencia con las
prepiedades de traccidn, en 1as que a igual dureza no influye el contenido de carbono.,

A sole titulo de orientacidn puede estimarse que para resis-
tencias a la traccidn superizres a 130-159 Kg/mm?, dificilmente 1a temperatura de
transicidn esté por debajs de temperatura ambiente, Eneste caso interesa el efecto
del niquel para elevar la resistencia minima al impacta. Por debajo de $0-110 Kg/
mm?, la temparatura estari por debajos de 0°C (Fig. 12),

2.d. Tamaiio de grans

. £1 tamafio de grans austeniticc, por su repercusisn en la mar-~
tensita a obtener, os la variable de mayor influencia en la terhp_et'aturé de transicidni
Esta disminuye a razén de 15-22°C por cada unidad de tamafo de grans ASTM, Es
por ello qué al comparar distintos acerss s fundamental comparar s a igual tarmafio
de grano austenitico,

3.e. Estructura

Una de las ventajas en el uss de estructuras martensiticas re-
venidas, es que presenta la mayor resistencia al impact> y menor temperatura de tran-
sicidn de todas las estructuras obtenibles por transformacidn de austenita,

La resistencia al impacto de esiructuras bzinitieas, puede
ser igual o algc may>r que la de estructuras martensiticas, por arriba de la tempera-
tura de transiciin.

En orden decreciente, mencionaremss la bainita y perlita,
N~ debe coniundirse la resistencia intrinseca de la estructura ¢on otros factdres sub-
sidiarios; por ejempl>, martensita de muy alto carbono tiene muy malas propiedades
en general, como consecuencia de fisuras provocadas por tensiones residuales en el
templado,

I.a resistencia al impactc de estructuras mixtas, depende de la naturaleza de las
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mismas; cuanto mayor es la diferencia entre las propiedadss mecdnicas de ambas
estructuras, peor seri la rasistencia al impacto, Es por ello que en piezas no total-
mente martensiticas es conveniente obtener variaciones graduales: martensita, mar-
tensfticas bainiticas, bainiticas perlfticas, etc, La posibilidad de sbtencifn de las
mismas, puede analizarse mediantz los diagramas de enfriamiento continu>, Cr y Mo
tienden a producir situaciones favorables,

3.f. Tratamient> superficial

T3 -ti'atam_iento superficial que tienda a2 aumentar la resis-
tencia mecAanica, desfavorece la resistencia al impacto, Tratamientos de cementads,
al elevar simultineament2 la resistencia 2 la traceisn y el contenida en carbeono, re-
sultan particularmente perjudiciales.

N\

3.g. Fragilidad durante ¢l revenids

Hay dos tipos fundamentzles de fragilidad: la fragilidad al
azul, en el orden de los 200°C, y la fragilidad al revenido, en el orden de los 5503C,
La fragilidad al azul, es inherente a 1>s mecanismos 42 precipitacién de carburcs a
partir de la martensita. Los elementos aleantes, al afectar las caracteristicas del
revenidn, pueden modificar ligeramente la temperatura a que se produce,

La fragilidad al revenido, es provocada por algunss elemen-
tcs aleantes. Principalmente Cr, Esti asociada a la presencia simultinea de P,
Si bien no se conoce el mecanismo, se sabe que se puede evitar por agregado de Mo,
> por una técnica adecuadz de revenido: evitande el rangs de fragilidad, y si se revie-
ne por arriba de &1, templando desde Ia temperatura de revenido.

Producida la Iragilidad, el fenémens es reversible por un
nuevo tratamiento, '

2.h, Inclusio>nes

: Todo tipe de inclusiones afecta desfavorablemente la resisten-
cia al impacte, Por efecto del trabajad» las inclusiones se alargan, produciendo una
n>iable mejora en la resistencia al impact> longitudinal. La resistencia transversal
queda en valores muy bajos, Por ello es conveniente que cualquier tipo de entalladura
sea perpandicular a 1a direceisn de deformacidn, ¢ sea perpendicular al eje mayor de
las inclusiones,
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3.1, Conclusiznes

Dada la ¢omplejidad del fensmend de rotura por impacto, €n
el mo nentv actual n> es posible establecer una correlacisn cuanidtativa entre los re-
sultad>s de ensayos nyrmalizados y las eondicicnes de servicio, N> obstante, pueden
egtablecerse algun~s eriterics cualitativos:

1) Siendc el maysr peligrs la rotura de tipo frigil, es mas conveniente disminuir la
_temperatura de transici®n que aumentar la energfa abssrbida. Por ejempl>, es
mejor un acers ¢on § Rgm y iractura dGetii, que otrs ¢on & ¥Kgm y 20% fractura
fragil,

?) Conviene sbtener sstructura completamente martensitica del menor contenid> en
carbono y menor dureza compatible con Stras exigencias del servicio,

2) 81 tamafi> de gran> austenitico debe ser ¢l menor posible compatible con stras exi-
gencias (tzmplabilidad).

4} Para valores de resistencia mecdnica superisres a 130159 Kg/mm? {aporx, 40-45

Pc, contenidrs de carbeno supericres a 0, 4-90,45%) es conveniente ¢l zmpleo del ni-
quel parz aumentar la energia minima. En estas condicinnes estaremcs por deba-
jo de 4 ¥gm Charpy V apraximadamente,

5} Pars valsres de energia de impacte del nrden de 4-8 ¥gm Charpy V es canvemente
verificar la temperatura 4s transiciin y/> tipo de Iractura.

£) Para valores de resistencia a la traccisn da 9¢-112 I{g/mmz (24-25 Re, carbono
igual 5 mencr que ©,3) no 5on necesarias pracauciones especiales ean las 2lemen-
tas de aleacidn, Ta encrgia de impacts serd superior a 8 Kgm Charpy Vy estare—
mos par arriba de la temperatura de transiciin,

7) El cantenido de inclusionss debe ser el mensr posible. TLas entalladuras deben ser
perpendiculares a la direecciin de trabajads.

3) El factor més imp~oriante ¢s un adecuads disefio que evite la concentracién innecesa-
ria de tensiones de traccidn triaxiales.
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4, RESISTENCIA A 1A FATIGA

8i bien dada la relativa frecuencia c¢on que se producen rotu-
ras por fatiga, se ha acumulado gran cantidad de informacisn, los aspectes fundamen-
tales del fendmeno no han 8id> aclarados, El gran nGmerc de variables en juego y su
interdependencia, no permiten en estos momentos un anilisis detallads del problema.

A los fines del presente trabajo, consideraremos las siguien-
tes variables: :

. Estructura

. Resistencia a 1a traccidn

. Tensiones durante el templado
. Inclusiones

4,a., Estructura

La estructura que presenta un may>r limite de fatiga a igual
resistencia a la traccisn es la estructura mariensitica revenida, No hay grandes di-
ferencias con estructuras bainfticas de mediano cantenido de carbono, Los
elementos aleantes no presentan ningitn efecto directo sobre la resistencia a la fatiga,
En general, el efects de 1os elementos aleantes proviene de ¢5Smo influyen en 1a lim-
pieza del acero (Si,por ejempl>) o en la influencia a través de la temperatura Ms y.la
templabilidad por el peligr> de provocar fisuras durante el templado (ver capitul> de
distorsisn y fisuracisn).

Equivocadamente se adjudica mejores propiedades a la fati-
ga e impact>, a estructuras bainfticas obtenidas por austemplado (transfcrmacisn iso-
térmica a bainita), Dichas conclusiones surgen de una comparacidn equivocada y se
refiere en general a acerss austemplados ¢on ray alto contenids de carbono (delorden
de 2,8% C), que se comparan ¢o>n el mismos material templado y revenido, a la dureza
de la bainita cbtenida (del orden de 50 Re), Perc dicho orden de dureza puede ser b~
tenido por revenido de martensita de mucho menor esntenido de carbono (del orden de
2,5% C), que en este caso no presenta graves problemas de fisuraciSn en el temple, y
tiene mejores propiedades, El austemplado tiene sentido econsmico y ro técnico en
-aceros no aleados y de alto carbons (mayor de 9, 7%).

4.b, Resistencia a2 la traccisn

La resistencia a la fatiga es proporceional a la resistencia a

1a traceidn y hasta el momento parece ser independiente del contenido en carbons y



- 14.-

elementos aleantes;, Por arriba de 45 Re, la dispersisn de resultados es tan grande,
que n> es prsible obtener conclusitnes (Fig. 14).

!

'4,c. Bstads superficial y tensiones en el temple

- La gran mayoria d¢ problemas de fatiga surgen como conge~
cusncia de concentraciones indebidas de tensiones por mal disefio © por entalladuras
superficiales, Las entalladuras pueden ser de wrigen meednies (de terminacisn o
accidentales) o bien resultado de una técnica inadecuada de tratamients térmieo, que
provocs fisuras principalmentz durante la cperacidn de templados,

Tratamientes térmicos (temple superficial, cemeniacisn)
que provoquen un estadc de compresisn en la superficie, praducen un neto 2fect>
baneficinsc, Perc dada la dificultad del anilisis debido a 1a eomplicacidn del fend-
mens, que ademds se produce on estado no estacionariy (templabilidad, penetracisn
del temple, conductividad térmica, condiciones de enfriamients, temperaturas Acl,
y Ms, etc.), las condiciones favorables son obtenidas en genéral por resultados ex-
perimentales y n> de cilculos 2 priori,

4&,d. Inclusiones

Todos 1os tipos de inclusiones son perniciosos para la re-
sistencia a la fatiga. El tips, nimero, tamafic y distribucisn de inclusiones tiere
en general mucha maysr importancia que tados 1os otres efectos discutid e, La
limpieza del acers es el principal factor determinante en la eleccidni

4.e, Conclusiones

Estructuras martensiticas revenidas, presentan las mejores
propiedades a la fatiga. Esta es proporcional a la resistencia mecanicea,

El estado superficial y la limpieza son los factores de ma-
yor importaneia,

La eomposicién quimica del acero, supuesta estructura to-
talmente martensitica, no tiene influencia.
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5. DISTORSION Y TISUBACION

Tanto la distorsién como la fisuracién, son debidas a la exis~
tencia de un cierto estado de tensiones, Las causas que inciden en favorecer las mis-
mas, pueden agruparse en:

a) causas inherentes al disefio de 1a pieza,
b} las provocadas por un incorrecto tratamiento térmico, y
¢} las relacionadas con las variables metalirgicas (inaterial, tratamiento térmico,etc. )

Serfa ocioso indicar en el presente trabajo, por ejemplo, que
la presencia de concentradores de tensiones es una fuente potencial de fisuras, o que
tensiones térmicas por mal calentamiento, inadecuado enfriamiento, mal soporte en
el horno, tensiones residuales de maquinado, pueden dar lugar a distorsicnes,, Dado
que las dos primeras categorias se hallan asociadas con los problemas de la técnica
del tratamiento térmico, a los presentes fines consideraremos solamente la tercer
caiegoria: variables metalirgicas. Las variables metalirgicas que consideraremos
son:

Cambio de volumen )
Temperatura de las transformaciones
Templabilidad

Austenita retenida

5.a. Cambio de. volumen

Ia fisuracidén se produce en general después del temple, como
consecuencia de las tensiones producidas por los gradiéntes de temperatura y los cam-
bios de fase del material durante el pasaje de austenita a martensita. La magnitud del
aumento de volumen al pasar a martensita varia con la composicién, .y en especial con
el contenido en C, pudiendo llegar a ser del orden del 1,5%. De la relacién entre las
contracciones térmicas y las expansiones de la transformacién, pueden surzir tensio-

-nes que lleguen a fisurar el material, maxime que la martensita se encuentra en su
estado mds frdagil, En particular, en piezas a ser templadas por completo hasta el
ceniro, el niclec se hard martensitico, y por lo tanto expanderd a martensita cuando
la superficie ya transformada estd contrayéndose por enfriamiento, La introducecidn
de tensiones peligrosas es un problema similar al que se discute en cementado.
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5.b, Temperatura de las transformaciones

Uno de los factores determinantes de las tensiones al efec-
tuarse la transformacién martensitica, es la temperatura a que tiene lugar la misma
(Ms, temperatura de iniciacién de la transformacién martensitica).

: Cuanto mis baja Ms menos plidstico es el material y por lo
tanto mas susceptible a la fisuracién. I.0s elementos aleantes bajan la temperatura
Ms, pero el carbono (y aproximadamente también el nitrégeno) tiene un efecto 10 ve-
ces mayor que cualquier airo. Para el mango de acercs que estamos considerando,
puede estimarse la tempe ratura Ms por la siguiente frmula aproximada (Andrews)

Ms = 529-423 (%C)-30,4 (% ¥Mn) - 17,7 (% Ni) - 12,1 (% Cr) - 7,5 (% Mo) para el
rangode 0,1- 0,86 C; 2,04- 4,9% Mn; 0,1 - 1,9% 8i; trazas a 5% Ni; trazas
a 4,6% Cr trazas a 5,4% Mo con error de + - 20°C para el 999 de los casos.

Coino regla general conviene seleccionar aceros con €l me-

nor contenido de carbono compatible con las otras necesidades de servicio (resisten-
cia mecanica, desgaste, etc.).

5.¢. Templabilidad

Como se ha visto anteriormente, los elementos aleantes re-
tardan las transformaciones aumentando por lo tanto la templabilidad, Ello hace posi-
ble la utilizacién de medios de templado menos drasticos y la consiguiente disminucién
de gradientes térmicos en la pieza. Es asf posible disminuir las tensiones producidas
durante el enfriamiento, Debido a que los elementos aleantes bajan la conductividad
térmica y la temperatura Ms, la solucién €s de compromiso entre los distintos facto-
res considerados, Como regla general, la templabilidad no debe ser mayor que la ne-
cesaria para obtener una buena distribucién de temperatura, En un dado medio de
temple, un exceso de templabilidad es perjudicial, al bajar Ms y la conductividad t6r~
mica, '

En casos extremos se puede recurrir a procesos de martem-
plade y cuando sea conveniente retardar la bainita inmediatamente por encima de Ms,
€s necesario un juicioso balance entre Ni, Cr y Mo a fin de afectar la cinética ferriti~
ca, perlitica y bainftica adecuadamente, Contenidos mayores de Cr y Mo, respecto a
Ni 6 Mn, son convenientes cuando se pretenda obtener una bahfa intermedia, para ho-
mogeneizar tempsratura al orden de 507-602CC, previo al temple, La informacién ne-
cesaria puede obtenerse mediante el uso de diagramas de enfriamiento continuo (no los
1sotérmicos),
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5.d. Austenita retenida

Es controversial el efecto de la austenita retenida en la fisu-
racién y distorsién, Por-un lado, si hay austenita retenida serd capaz de absorber
por deformacidn pldstica, las tensiones producidas per la formacién de la martensita,
Por otro lado, podrd ser favorable a la estabilidad dimensional durante el revenido,
si la contraccién de martensita por formacién de carburos es compensada por la ex-
pansién provocada por la simultinea transformacién de austenita en bainita. :

Como la temperatura Jde final de la transformacién martensiti-
~ca estd relacionada con la temperatura Ms y en primera aproximacién para 21 tipo de
aceros que se analizan en ¢l presente trabajo (menor de 2,6% C) Mf = Ms - 215°C;
Mgog = Ms - 103 Mgg = Ms - 50, con error de aproximadamente de + - 20°C sumable
al error en Ms, el retener austenita implica un bajo Ms, ya sea por alto carbons o por
sobrealeacién. 8&i bien en general es posible predecir inediante el uso de diagramas
TTT isotérmicos (no de enfriamiento continuo) el estado en que se encontrari la auste-
nita al final del revenide, cuando eventualmente no resulte conveniente (por los largos
tiempos) el transformar isotérmicamente 1a austenita, serd necesario recurrir a tra-
tamientos subcero, con nuevos problemas por complicacién de las instalaciones y de

~tensiones internas.

5.e. Conclusiones

Gran parte de los problemas usuales de distorsién y atin fisu-
racidén, son consecuencia de disefios inconvenientes, de técnica de tratamients térmico
(velocidad de calentamiento, soporte a temperatura, método de enfriamiento, ete.) no
adecuada o de tensiones iniciales preexistentes como consecuencia de operaciones de
trabajado previas.

- Respecto al material, conviene obtener la mayor Ms compat i~
ble con las necesidades de carbono y templabilidad, Una solucidn de compromiso entre
Ms y templabilidad para disminuir tensiones térmicas, puede ser la solucidn adecuada,

A los solos efectos de la comparacién de aceres, puede decir-
se que a igual resistencia mecidnica {(igual contenido en carbono) e igual templabilidad,
son mis convenientes los aceros con mayor nitmero de elementos aleantes (ne concen-
tracidn), ya que como se vié anteriormente se ve reforzado el efecto de templabilidad
de cada uno de ellos, y se necesitard una menor concentracisn total de aleantes, Por
consiguiente se obtendri una mayor Ms, ©

Por su accidn en Ms, aparte del carbone (o nitrdgeno), el man-
ganeso es el elemento mds peligross (aprox. 10 veces menor que C), y 8i y Mo los me-
nos. Cr y Ni son intermedios y actian de manera similar.
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6. MAGUINABILIDAD

Elevada maquinabilidad involucra una serie de factores concu-
rrentes: poco desgaste de la herramienta, poco ccnsums de pstencia con pasada y avan-
ce abundante, desprendiendc algin tipo de viruta que no entorpezca la accisn de la ma-
guina, buena terminacisn superficial, mihimo costo, ete,

Influyen en el proceso una cantidad de factores {tip> de proce-
50, miqumina, herramienta, lubricante, ete:) que dejaremos de lado para concenirarnds
solamente en los inherentes al material utilizads, con el fin Gltimo de establecer un
criterio que permita evaluar la influencia de los distintos aleantss,

La cantidad de factores que inciden, hacen practicamente im-
vosible disefar , con el estado actual del conocimients, un ensaye que permita compa-
rar y discriminar entre distintos tipos de Materiales o procesos, Sin embargo, exis-
ten algunos criteriss, por ejemplo de ¢comparacidn con un material AIST 2 1112 trafila-
- do en {rio, al que se le asigna arbitrariamente 135Y% de maquinhbilidad. Pero puede
afirmarse enfiticamente , que nada supera la experiencia directa para el material y
prscesn en cuestisn, i

Rajo estas premishs se trata de determinar las condiciones
del material que en lineas generales ddrin una superior maquinabilidad,

€¢.a, _Inclusiones

Para un ficil maquinado se requietren del material aigunas pro<
piedades como poca tenacidad y alta fragilidad, que estdn refiidas con las cualidades que
generalmente hacen a un buen comportamiento en servicia. Cuando las exigencias de
servicis no son severas © cuando prevalecen los criterios de producceidn (por ejemplo,
en méquinas automdticas de alta velccidad) puede aumentarse la maquinabilidad inixro-
duciendc elementos que normalmente son indeseables. Tal es el caso de inclusiones de
SMn ¢ Pb. Convenientemente alineadas, contribuyen a la extraccisn y fragmentacisn de
la viruta, facilitando el avance por sus caracteristicas autolubricantes. Oiros tipos de
inclusiones, en general son pernicinsas por el desgaste que ocasionan en las herramien-
tas.

8.b. Estructura

En la inmensa mayoria de los casos, el acero a maquinar con~
sistird de una matriz ferritica con carburos distribuidss en forma variable.

Una matriz blahda, poco resistente, muy tenaz y muy dictil da-
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ra un deficiente acabad> superficial por la tendencia del material a pegarse a la he-
rramienta. £i no se puede fragilizarlo introduciends inclusiones © aleantes como el
P, puede recurrirse al expediente de disminuir ductilidad y tenacidad mediante tra-
bajado en frio.

108 carburos son en cambio muy durss y no sSlo resisten
la penetracidn de la herramienta, 8ind que segin sea su forma (redondeades o filesss)
pueden contribuir- seriamente al desgaste de la misma. Mediante tratamientos térmi-
¢3s y mecanicos y teniendo en cuenta la cantidad total de carbur>s disponibles, es
pogible distribuir las particulas ¢on forma y tamafio tal que, cfreciends la menor re~
sistencia al corte, contribuyan por su fragilidad a un mejor desprendimiento de viruia
y acabado superficial.

Tenizndo en cuenta la necesidad de evitar el bandeade que
ocasiona irregularidades en la superficie, es posible indicar las siguientes estructu-
ras ¢omo las mds favorables para el maquinado de aceros al carbono:

% C
2,06 - 0,20 ferrita trabajada en {ric
0,28 - 0,30 perlita fina
5,20~ 0,40 perlita gruesa
0,40 - 0,60 perlita gruesa y esferoidita
0,601 esferoidita gruesa a fina.

6.c. Efecto de aleantes

En acerss en que la ferrita predomina (0,25% C & menos) es
mas notable el efecto de los aleantes de aumentar la resistencia de la matriz. Esto
puede contribuir en algo a mejorar la maquinabilidad. En este sentido, el efectc mas
intenso esti dado por P, 85i y Mn y en menor magnitud psr Ni, Mo y Cr en ese orden,

Es much?> mis importante el efecto de 1»s element>s aleantes
en las estructuras resultantes de los tratamientos térmicos. Ests deberid tenerse en
cuenta al seleccionar entre las distintas alternativas posibles, ya que si bien con la
misma templabilidad, el tratamient> necesaris para obtenerlos en buenas condiciones
de maquinads, puede diferir bastante de uno a otre, Ver por ejempls Figs. 5y 8.

Una guia cualitativa puede obtenerse a partir de los diagra-
mas de enfriamiento continuo para los tratamientos de normalizado y recocido super-
critico y sus variaciones. Cuando se desea obtener una estructura esfersidizada, de-
bera considerarse el estads inicial de distribucidn de carburos.
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7. CEMENTADO
7.2, Intro_duccit')n

Los tratamientos de cementado son utilizados por razones
econdémicas o técnicas, En el primer caso, en genaral se halla asociado con alta du-
reza superficial. En el segundo caso, cuando se requiere una combmamén de propie-
dades no facilmente asequibles por otros métodos.

Las propiedades que se pueden obiener por una buena técnica
de cementado, son: alita dureza superficial para obtener resistencia al desgaste; tena-
cidad en el nicleo; distribucién adecuada de tensiones internas para soportar esfuer~
zos de fatiga.

En el presente trabajo no se discutirdn las técnicas de carbu-
rizado y sus problemas anexos, excepto que sea imprescindible a los fines del mismo.
¥1 objetivo primordial es analizar el efecte de los elementos aleantes en materiales
para cementacidn,

Con tales fines consideraremos los siguientes aspectos:

Transformacién de fases en el templado y tensiones residuales,
. Propiedades de la capa cementada.
. Propiedades del nacleo.
" . Formacisn de carburos masivos, oxidacién y decarburizacién,
. Otras consideraciones,

7.b. Transformacién de fase en el templado y tensiones residuales.

Las condiciones mis comunes de uso imponen a las piezas
cementadas dos propiedades fundamentales: alta dureza superficial y tensiones de
compresidn en la superficie. Si bien no siempre es posible lograr ambas simulti-
neamente, es lo que definiremos como estado ideal,

La alta dureza superficial, estd dictada por la necesidad de
una alta resistencia al desgaste y/o alta resistencia a la fatiga proveniente de la alta
resistencia mecdnica de martensita templada (alta dureza).

1.as tensiones de compresién en la superficie, ademds de dis-
minuir los problemas de fisuracién, mejora notablemenie la resistencia a la fatiga.

Es este (ltimo aspecto el que esti relacionado con la manera
en gue se llevan a cabo las transformaciones,
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. Para obtener tensiones de compresisn en la superficie, de~
bido a que la transformacién de fase se produce con aumento de volumen, es necesa-
ric que el material superficial sea el Gltimo en transformarse. Durante la operacisn
de temple en bafios de templado, se producen en la pieza gradiantes térmicos que se
ononen al objetivo buscado, va que el centro de la misma serd el dltimo punto en trans~
formarse, La situacién es distinta con tratamientos de temple superficial, en cuyo
caso puede ser similar al problema que aqui se trata.

Esta combinacién 2 situaciones, gradiante de composicidn
guimica y de temperatura, hace que en la priciica la transformacién comjence <la
interiage de carburizacidn, y una buena solucién de compromiso es tratar de que 2l
nicleo se halle pricticanente iransformado cuando comienza a hacerlo la superficie
(Fig. 15).

l.os elementos aleantes, sobre todo usados en exceso, iien-
den a agravar la situacién al bajar las temperaturas finales de transformacion y dis-
minuir la conductividad térmica. Pers por otro lado, al aumentar la templabilidad,
permite usar enfriamientos menos dristicos vy por consiguiente disminuir los gradien-
tes térmicos, De todos los elementos aleantes, el méis inconveniente en este sentido
es evidentemente el C, que aparte de su efecto en la tenacidad, debe mantenerse 2n
el minimo compatible con las exigencias mecinicas para permitir la transformacién
controlada. Luego del C (6 N2), el manganes> es el mis perjudicial y luego el M,
Cr y Mo. Veremcs qué elementos que tienden a formar carburos deben utilizarse
con precaucién (Cr y Mo). Se deduce por otra parte, que para aumentar templabilidad
es sn general conveniente uiilizar el mayor nimero de elementos aleantes, puesto que
a' igual templabilidad se necesitari menor concentracidn ¢otal y por lo tants se tendrd
mayor temperatura final de transformacién. En ¢l caso de aceros al carbono, debido
a la menor templabilidad es necesario utilizar temples mas dristicos, con ayor gra-
diantes térmicos. Pero dado que las transformaciones se producen a mucha mayor
temperatura, y con menor expansién, las tensiones producidas por la expansién final
del néicleo, son parcialmente eliminadas y parcialmente absorbidas per el material
ya iransformado,

Existen numerosas variantes técnicas de las condiciones de
enfriamiento, cuyo detalle esti fuera de los presentes fines, pero que tienden a produ-
cir el estado de tensiones descripto.

7.c. Propiedades de la capa cementada

Los requerimientos en la superficie serdn de alta dureza y
tensiones de compresién. Haciendo una simplificacién no del todo correcia, podemos
asumir que para el caso de roce entre dos superficics lubricadas ninguna de las cua-
les debe desgastarse (caso opuesto al de herramMientas para maguinadoj, la resistencia
serd proporcicnal a la dureza y la preserncia de carburos masivos, en gereral indesez-
ble.
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Ia dureza en acercs carburizados, sers funcién del contenido
en carbono de la martensita resultante y del contenido de austenita residual. Por lo tan-
to, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a) la dureza de martensita templada no aumenta considerablemente para contenidos de
carbono superiores a 9,8%; '

b) la temperatura final de transformacién martensitica, l\f’f, estd por debajo de tempe-
ratura ambiente para contenidos de carbono mayores que aproximadamente 0, 7%.
Recuérdese que en este rangd de carbono no son aplicables las férmulas para calcu-
lar Ms y Mf mencionadas con antérioridad;

c¢) la resistencia al impacio de 1a capa carburada ne depeh(ie del tainaiio de grano del
nicleo;

d) los elementos aleantes bajan ia témpe raturd Mf, aumentando la cantidad de austenita
retenida; y por consiguiente la dureza maxima obtenible sera menor,

Estas conclusiones se hallan representadas en forma grifica
en la Fig, 18,

Del examen de las mismas resulta evidente que para temple di-
recto desde la temperatura de carburizacién se necesita un cuidadoso {y eventualmente
muy dificultoso) control de carbons, y que la situacién es mds critica para aceros alea-
dos, De alli la conveniencia de bajar la temperatura para el temple directo, o efectuar
enfriamiento y temple posterior a menor temperatura. Obsérvese por ejemplo, que
una capa carburada a 1,2% C, luego del temple tiene la misma dureza que con 9,45% C.

Como ademis es importante ¢l estado de tensionzs superficia-
les, contenidos elevados de austenita (aunque discutibles, mayores que un 19%) resultan
perjudiciales, ’

7.d. Propiedades del nicleo

Las propiedades necesarias en el nicleo van a estar determi-
nadas por el estado de tensiones y la magnitud de las mismas, tal como se discutié en
los capitulos anteriores.

Por las razones ya apuntadas, debe tratarse de mantencr el C
en 21 minimo compatible con las exigencias mecdnicas. Por ello en aceros al carbono
se trata de obtener una buena combinacién de propiedades mecinicas mediante tamaiio
de grano ferritico fino. El uss de NAl como inhibidor del crecimiento de grano, salvo
adecuado contral, es discutible pues las temperaturas de carburizado pueden estar
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~enel orden de temperaturas en que se solubiliza el inhibidor, Es una de las razones
por las que eventualmente se utilice 21 procedimiento de enfriar y efectuar un templado
nosterior desde menor temperatura (850°C), templado simple,

En el caso de aceros aleados, si bien no puede establecerse
una norma general, el templado directo desde una temperatura alecuada (nicleo comple-
tamente austenitico) resulta mis conveniente, No hay mejoras por el uso de templado
simpte o doble templado. El uso de elementos aleantes para aumentar templabilidad,
se halla restringido por dos razones: los elementos coimo Cr y Mo que tienden a for-
mar carburos, producen dificultades en la carburizacién, y en el estado de tensiones
resultantes, como se verd més adelante. Conviene evitar, por las razones apuntadas,
el uso de excesivas cantiDades de manganeso, Gue baja mucho el Mf, Por ello el Ni es
el elemento que se utiliza para aumentar la templabilidad, con juiciosos agregados de
Cr, Mo o Mn.

. 7.e. Tormacidn de carburos superficiales, oxidacién y decarburizacién

Cuando existe la posibilidad de formar carburos de slementos
aleantes, éstos, al sacar elementc aleado de la matriz, suben las.temperaturas Ms y
Mf en la superficie, que no resalta entonces la iltima parte en carburizarse y por lo
tanto se crean tensiones indeseadas de traccidn,

J.os carburos masivos por otro lado, pueden impedir una ri-
pida difusién, dando contenido normalmente alto ¢ innecesario de carbono superficial.

Este sobrecarburado, con carburos supérficiales puede dar
disminucién de dureza interna, al cambiar la temperatura Mf y permitir asf un mayar
contenido de austenita en el interior, Fig. 16, similar a un decarburizado.

los peligros de formacisn de carburos deben atribuirse prin-
cipalmente al Cr y Mo. '

Tos carburos se forman masivamenie, preferencialmente
cuando se lleva lentamente a la temperatura de carburizado, en condiciones de alto
potencial de carbono. El efecto es particularment2 agravado en carburizacién sélida.

Con carburizacién gaseosa, serd posible llevar mdas rdpidamen
tc a austenita, manteniendo un bajo pounc1al de carbono hasta la temperatura de carbu-
rizacién y recién entonces ele varlo,

En aceros con alto Cr y/o Mn (1%) presenta quizas una situa-
cién menos controlable respacto a la oxidacién preferencial a lo largo de Hmites de gra-
no, ya que paquefias concentraciones de CNo y HpJ son suficiente para producir este
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fenémenof Ademis de cambiar las temperaturas de transformacién en la superficie,
tal como sucede con la formacién de carburos, puede producir redes de cstructuras
mdeseables. Salvo la utilizacién de gases completamente secos, 1o que involucra uti-
lizar portadores de No en lugar de atmésfera endotérmica, la dnica solucién para al-
tos contenidos de estos elementos aleantes, 2s un maquinado posterior,

. El decarbunzado al elevar la temperatura Mf en la superfi-
cle, puede producir una situaciéh similar a la indicada en la Fig. 16. Pero eneste
¢asoy €l problema reside mds en la técnica del earburizado que en los elementos alean-
tes (manejo inddecuado en la etapa de difusién, enfriamiento o calentamicnto para tem-

ple).

7:f; OQ&S considéraciones

' Como se ha mencionads, luego del temple, debido a transfor-
maciones dlferenmales pueden quedar tensiones de traccién internas, Al eliminar
las capas mds externas por maquinado (amolado) es posible subir el valor de éstas y
por consiguiente que se provcequen fisuras, eventualmente adjudicadas a una mala téc-
nica de amolado,

Finalmente es nacesario hacer notar que la determinacién de
espesor de capa cementada por ataque quimico, depende mucho del contenido de ele-
mentos aleantes. El limite de la zona atacada corresponde a mayores durezas cuanto
mis aleado es el material,

7.g. Conclusiones

Las condiciones de buen uso exigen en general alta dureza su-
perficial y un adecuado estado de tensiones internas,

Para cumplir con ellas, el acers debe tener el menor conteni-
do de carbono y elementss aleantes compatibles con las necesidades del niclec.

. Es aconsejable para aumentar la templabilidad, la utilizaciéh_
preferencial de nfquel, Adiciones de Cr, Mo y en menor grado Mn, si no son juicicsa-
mente balanceadas y el proceso no es adecuadamente controlado, pueden resultar per-
judiciales.
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ACLARACION A 103 CAPITULOS 8, 9y 10

Se consideran en estos capitulos las variables que interesan
en la fabricacidn una vez obtenido un lingote de buena calidad. No se considera el
problema de la-obtencidn del lingote, pero dada la interdenpendencia en juego, se ha
estimado conveniente resumir los requerimientos del mismo: '

a) Calidad superficial, Evitar los defectos de:

. inclusiones superficiales de restos de escorias, recubrimiento de crisol
o lingotera, etc.;

. arrugas formadas por capas de Sxidos tenaces no disueltos;
. salpicaduras oxidadas que no soldardn durante el trabajado;
. exudaciones producidas por segregacidn inversa;

. fisuras por tensionses de traccién durante 21 eniriamiento,

b) Calidad interior. Disminuir o evitar:

. rechupe porducido por la contraccidn;

. sopladuras producidas por gases;

. inclusiones no metdlicas;

. fisuras internas producidas durante 1a solidificacion o enfriamiento;
. segregacidn '

¢) Estructura capaz de deformar en cualquier direccién y sin riesgos de fracturas
o.grietas. Para ello la estructura columnar debe ser lo menor posible, procu-
rando que sea ecuiaxiada.

Si hay precipitados o fases dispersas, gue éstas estén finamente distribufdas.
Supuesto obtenido un buen lingote, trataremos en los siguientes capitulos las

variables que interesan para su deformacidn posterior en caliente con el obje-
tivo de analizar la influencia de elementos aleantes.
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3. OXIDACION DEL LINGOTE

El calentamiento del lingote, ademds de la funcién espec’-
fica de calentar y homogeneizar la temperatura, permite en muchos casos mejorar
la calidad superficial del mismo por oxidacién y posterior descascarillado de los
defectos de superficie,

La magnitud de la oxidacién, es una solucién de compromi-
S0 entre: :

a} espesor de la cascarilla suficiente como para oxidar los defectos superficiales
y permitir un correcto descascarillado;

b) rendimiento del lingote con poca- pérdida poi‘ metal oxidado,

8.2. Atmdsfera del hornos

En base a lo dicho, se procura que sea ligeramente oxidan-
te (05, CO,, H?ﬁ) 80,, etc. )y con el menor contenido posible de oxigeno libre,

'La absorcidén del azufre de los gases de combustién por
parte de la superficie oxidada del lingote, hace posible la formacién de S¥e en la
superficie del acero. La atmésfera reductora acelera este efecto, mientras que
es retardada por una atmésfera oxidante.

En presencia de cantidades significativas de niguel, no ccn-

viene usar atmésfera reductora pues la naturaleza del éxido que se forma, como se
verd mis adelante, dificulta el descascarillado.

8.b. Composicién de la cascarilla

El mecanismo de formacidn de la cascarilla es de natura-
leza dinamica, forméindose y reduciéndose conjuntamente los distintos 6xidos de
hierro.

Hasta los 570°C, en atmésfera oxidante no se presenia &l
6xido ferroso, y las peliculas de 6xido [érrico y ferroso-férrico son muy adherentes
y dificiles de eliminar, incluso por decapado acido, :

A las temperaturas del calentamiento para el desbastado
{entre 809 y 1309°C), se forman tres capas en la cascarilla:
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. hematita u dxldo férrico en 1a I_‘s‘uperficie (poco espesor, ‘J, 54 ié%); '
. magﬁeﬁta .u 6:?1&0 ferroso férrlco en la capa inmediata inferior (del 10 al 15%
del espesor);
. wiis-‘t:ita u 6xiéo-fermso en contacto con el metal (85 4 20% del espesor).

El agregado de pequefias cantidades de elementos aleantes, -
nd modifica sustanmalmenﬁe esta distribueién de los 6xidos., La composicién puede
hacerse mis compleja por la presencia de 6xidos de los elementos aleantes o even-
tualmente por la presencia del elemento libre en la interfase,

: Ea las concentraciones usuales en estos aceros, a las tem-
peraturas de defdrma016n en caliente, los elementos aleantes (incluso carbono) prac-
ticamente no modifican la cmétlca de formacién de 6xidos. El Cr recien comienza

a tener influencia en concentracioiies superiores al 4%,

8:c. Adherencia: de la cascarillg_

: S La #adherencia es efi general inversamente proporcional al
espesor de la cascarilla, Por arriba de los 959°C; puede considerarse, salvo excep-
cién, que es muy 4&bil, . B
Aunque dlScuudo parecerla ser que en las condlcmnes usua~-
les de atmésfera y bemperaturas elemehtos qie tienen lind mayor afinidad por el oxi~
geno que la del hierro dan lugar a una capa intermedia de 6xido disminuyendo la adtie-
rencia, Tal serfia el caso de silicio y fésforo.

Cuando los elementos aleantes tienen una afinidad por el oxi-
geno menor que la del hierro, ocurre lo contrario. Es .el caso del Cuy del S que
precipitan en la interfase hierro-éxido en forma de inclusiones plisticas. Pero de
todos los elementos, el \inico que produce un efecto muy significativo es el Ni, El
niquel se deposita en la interfase en estado elemental y fija la cascarilla dificultando
su eliminacién. Por ejemplo, un acero con 2,75% de niquel puede formar un dxido
que contenga 7% de niquel al estado elemental en la interfase con el lingote, 0,16%
en la capa de éxido ferroso y pricticamente cero en las otras dos, Para tener una
ideal del problema, basta mencionar que 12 presién del chorro de agua descascari-
llador, cuando se emplea este método, es de 70 Kg/mm?2,
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8.d. Pérdidas de material

. Se debe terer en cuenta que para cualquier proceso de traba-
jado en calienie, las pérdidas por oxidacién se producen no solamente durante el ca-
lentamiento, sino también durante el proceso en si, Estas tltimas pueden llégar a
ser del mismo valor o incluso mayores que las del calentamiento, Las pérdidas se-
ran funcién de la velocidad de oxidacién y por consiguiente de la temperatura. Si se
considera una velocidad de oxidaci6én unitaria para los 909°C, se tendri: 1,25 4 ¢570C;
24 1900°C; 3,54 1129°C y 7 4 1300°C, La velocidad varfa acentuadamente entre
1350 y 1375, temperatura a la cual comienza la fusién de 1a cascarilla,

Los elementos aleantes como se menciond, no modifican
este comportamiento,

8,e. Conclusiones
' Los elementos aleantes en este tipo de aceros, con excep-
cién del niquel, po modifican significativamente el comportamiento y caracteristi-
cas de los éxidos producidos a las temperatura del trabajado en caliente,

El niquel en concentraciones altas puede presentar proble-
mas importantes de descascarillado,
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<. DEFECTOS DURANTE ELL CALENTAMIENTD

Las causas mis importantes de formacién de defectos son:

velocidad de calentamiento, temperatura, decarburizacién , segregacién e inclusio-
nes.

(U]

.2. Velocidad de calentamiento

_ Hay dos aspectos que deben ser considerados en la velocir
dad de calentamiento: los gradiantes térmicos y la transformacién de fase alfa-gaima.

Los gradiantes térmicos producidos a una dada velocidad
de calentamiento, dependerin de la conductividad térmica de la aleacién. A bajas
temperaturas la conductividad térmica es disminuida por los elementos aleantes,
que pueden producir diferencia del orden del 20% a 39%°C, Pero a los 830°C la di-
ferencia entre distintos aceros, se ve disminuida a un 8% y practicamente desapa-
rece a temperaturas mayores. ' '

El efecto del gradiante térmico durante ¢l calentamiento,
es que al dilatarse mds la superficie por efecto de la mayor temperatura, produce
tensiones de traccién en el centro dellingote, que a temperaturas en la cual el ma-
terial no es suficientemente plistico, puede llegar a producir grietas internas, Ge-
neralmente sueldan en el trabajado posterior, no dejando defectos perimanentes,

El efecto de la contraccién de volumen producida por la
transformacién alfa-gama, es que al iniciarse en la suparficie mas caliente, pro-
duce compresion en el centro del lingote y traccién en la superficie, Este desfa-
‘vorable estado de tensiones actia sobre los defectos superficiales {que son concen-
tradores de tensiones) formando grietas que se oxidan y no sueldan, dejando defec-
tos permanentes, Dado el efecto que produce el carbono en las temperaturas de
transformacién, los elementos aleantes no influyen significativameénte.

De lo expuesto surge que al aumentar el contenido de ele-
mentos aleantes es conveniente disminuir la velocidad de calentamiento a bajas tem-

peraturas, hasta pasadas las temperaturas de transformacion.

Por arriba de la temperatura de transformacién (en el cen-
tro del lingote), los elementos aleantes no producen ningin efecto.

g.b, Sobrecalentamiento

8i la temperatura maxima aconsejada para cada contenido
de carbono es sobrepasada, surge el problema del sobrecalentamiento; eventualmen-



te la elevacién de temperatura producida por una oxidacién muy violenta en atmésfe- -
ra muy oxidante, puede contribuir a este sobrecalentamiento,

En el caso de productos semielaborados, ¢l principal pros-
blema es el enorme crecimiento de grano, En ciertos casos, si la temperatura de
trabajado ¢s demasiado elevada, €s posible controlarlo mediante la adicién de inhi~
bidores. En 2l caso de los lingotes, no se produce modificacién de la estructura
de solidificacién, salvo una ligera modificacién de la microsegregacién,

8i la temperatura es superior a 1370°C, puede fundirse el
Sxido superficial dando un lingote "lavado', con excesivas pérdidas por oxidacién,

A temperaturas mayorss, puede producirse el quemado,
fenémeno sumamente complejo por el cual el 6xido y sulfuro de hierro difunden en
los limites de grano, llegan a fundirse y dejan los granos disgregados en toda la zo~
na cercana a la superficie, No se manifiesta per debajo de 9,3% C, pero aumenta
notablemente con el contenido de carbono. El m’duel y molibdeno lo incrementan,
siendo disminuido por el Siy Cr.

9.,c. Decarburizacion

: Los factores inds importantes que influyen en la decarbu~
rizacién son: la atmésifera del horno, temperatura, tiempo y tamaiio del lingote,

El efecto de aleantes es el siguiente: el Carbono, Aluminio
y Cromo, la incrementan; Silicio y Niquel pricticamente no la afectan; Manganeso
la dJsmmuye

Un método que eventualmente puede uiilizarse para elimi-
nar la zona decarburada consiste primero en calentar en una atmésfera levemente
oxidante y cambiando luego por un corto tiempo a una atmésfera muy aoxidante, De
esta manera la zona decarburada se oxida y e¢s eliminada en el posterior descasca-
rillado.

2.4, Influencia de la segregacidn

La segregacién es imposible de eliminar totalmente debi-
do a que es inherente al proceso de solidificacién, '

El azufre es el 2lemento que mis segrega, seguido por
fésforo y carbono, La segregacién interdendritica de Mn puede llegar a ser un pro-
blema (bandeado). -
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En la cabeza de los lingotes calmados y semicalmados, du-
rante €1 calentamiento se puede producir oxidacién a través de los espacios interden-
driticos fuertemente segregados, y llegar a producir fisuras.

En los aceros resulfurados, pueden formarse delgadas capas
interdendriticas de suliuro de hierro y de sulfuro de hierro-manganeso, con peque-
flas cantidades de una fase vitrea (posiblemente silicatos), Al calentar, esas capas
oxidan y forman grietas en la'superficie del lingote, )

¢,¢. Inclusiones
El efecto mas marcado de las inclusiones en el calentamien-

to es el de actuar como conceniradores de tensiones cuando se encuentran en la super-
ficie o la cortan,

2. f. Conclusionas

i

El principal efecto de los elementos aleantes, es bajar la
conductnndad térmica a bajas temperaturas, por lo que es conveniente disminuir la
velocidad de calentamiento de lingotes, hasta que se llegue a la temperatura de trans-
formacién.



19. TRABAJADD EN CALIENTE

_ Cuando al mecanismo de deformacién plistica se superpone
el ndecanismo de recuperacién y recristalizacién, se esti en la zona de deformacidn
o trabajado en caliente.. '

. Con ¢l objeto de poder determinar el efecto de los elemen-

tos aleantes, se analizari eventualmente en forma simultdnea, las distintas varia-
bles que influyen en las condiciones de deformacidn en caliente,

13,4, Temperatura'de calentamiento

Para el tipo‘de aceros de que aqui se trata, puedé sﬁponer- '
se que a la temperatura de deformacién en caljente, todos los elementos aleantes
se encueniran en soluciép s6lida en austenita,.

La influencia de los elementbs aleantes en las temperaturas
maximas de trabajado, es despreciable, dependiendo fundamentalmente del contenido
en carbono (Fig.. 17).

Las temperaturas minimas posibles para el rango de 0,2'4
0,6% C, estaran unos 70 4 100°C por encima de la temperatura de transformacién '
cutectoidea. En operaciones secundarias o de acabado, se puede llegar prictica-
mente a la temperatura eutectoidea,

19,b, Influencia de la temperatura en la resistencia a la deformacién

Al aumentar la tempe ratura en el rango de deformacién en
caliente, disminuye notablemente la resistencia a la deformacién, Enel caso de la
existencia de transformaciones de fase, como en el hierro, es necesario considerar
la resistencia a la deformacidn en caliente en cada una de ellas.

Para los contenidos usuales de carbono (mayor de 0,1% C)
y elementos aleantes en aceros al carbono, puzade considerarse que la resistencia a
la deformacién en gama es menor. En la Fig. 18 se muestra la resistencia a la
fluencia en funcidn de la temperatura para distintos contenidos en carbono.,

10,c¢c, Influencia de la velocidad de deformacién en la resistencia a la deformacién
én caliente, '

Nado que en el trabajado en caliente la deformacién ocurre
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simultdnesmente con la recristalizacién, ambas variables se hallan interrelacionadas:
Si el tiempo no es suficiente (altas velocidades) se producird un aumento de la resis-
tencia para uha misma temperatura de deformacién (Fig. 19).

19:d;  Influéiicia de elementos aleanteés | i_nchifdo'carbono

Dada la interrelacion entre temperatura y ve locidad de defor-
macién; se trata de utilizar correlaciones aproximadas entre dichias variables a {in
de analizar, entre otros, el efecto de elementos aleantes;

_ _ _ En una de ellas, para deformacién constante, e = cte., se
correlacions la tensién de fluencia & f, en funcién de un parimetro Z, dado por
Z = e. exp. - @/RT. Los resultados se expresan en la Fig. 19.

_ En gereral hay acuerdo en schalar que a bajas temperaturas
el efecto del carbono es algo significativo, pero que por arriba de los 1200°C, esas
diferenciis pricticametite se anulan;

El efecto de otros elementos aleantes, en las concentracio-

nes usadas €n los aceros se que s2 trata; es de.Spreciable frente al efecto del carbo-
no, 3in en el rango de bajas temperaturas (Fig. 18).

18.e. Defectos por segregacibny fragjlidad an caliente

La fuerte segregacidn cue se puede producir-en la parte cen-
tral del lingote y las tensiones secundarias que se inducen en esa zona y en los bordes
laterales, conducen s la formacién de fisuras o Cirectamente a las pérdidas totales de
cohesién, como agrietamiento en los bordes y boca de cocodrilo.

Agrietamiento o rugosidades en los bordes pueden ser produ-
cidas tambidn por quemadc o fragilidad en caliente,

La fragilidad en caliente es originada por segregacién a los
bordes de grano de compuestos o elementos de bajo punto de fusién.

Es conocido el efecto del SFe, que puede provenir del azufre
de la llama (ver oxidacién). Con elemenios aleantes que tienen menor afinidad por el
oxigeno que el hierro (ver el efecto de Ni en adherencia de la cascarilla) y bajo punto
de fusién, puede formarse ¢l elemento libre en el dxido y difundir a los limites de gra-
no provocando fragilidad en caliente. Para el caso de Cu y Sn, se dan valores criticos
de fragilizacién: % Cu + £x % &n = ¢, 45, ’
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10,f, Conclusiones

En el rango usual de temperaturas de deformacién en caliente
y en las concentraciones presentes en aceros bonificables, los elementos aleantes no
modifican el comportamiento respecto a aceros al carbono.

Altas segregaciones pueden favorecer la aparicién de fisuras,

Concentraciones anormales de Cu y/o 5n, pueden provocar
fragilidad en caliente, '
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' 11.b, Influencia de elementos aleantes

La influencia de los elementos aleanies no es muy clara, pe-
ro en genzaral puede decirse que:

a) influyen poco sobre la solubilidad del mdrogeno en alta tempe ratura, pero cambian
la cinética a baja temperatura;

b} ciertos clementos como el silicio, cromo, vanadio y titanio, en cantidades criticas
puzden formar hidruros, fragilizando el inaterial, pero reduciendo la formacisn de
orictas;

. ¢

¢) practicamente todos los elementos aleantes disminuyen la temperatura de transfor-
macién martensitica, an particular el carbono; incrementando la formacién de fisu-
ras. -

Para evitar la formacién dé las fisuras es recomendable un
enfriamiento lento, o mejor ain, un tratamiento térmico que facilite la difusién del
hidrSgeno, Si la velocidad de enfriamiento, a pesar de ser lenta, no es la correcta,
estos defectos pueden aparecer posteriormente durante el almacenamiento de las
piezas. En la bibliografia (27)(24)(1) se dan recomendaciones sobre el enfriamiento,
velocidades de enfriamiento y ciclos de tratamientos térmicos para distintos aceros,

11.¢. Conclusioncs

Los elementos aleantes modifican las condiciones de enfria-
miento, d2 acuerdo a su efecto en los diagramas de transformacidn, No influyen en
forma pronunciada sobre la fisuracién por hidrdgeno.



CONCLUSIONES GENERATLES

1) Las propiedades a la tracciSn de estructuras martensiticas revenidas, s»lc
dependen del contenidc en carbone,

2) La templabilidad depende del contenido de elementos aleantes.

2) A los efectes de aumentar templabilidad, es conveniente =1 uso simultdnec de
varics elementcs aleantss distintos.

2) Si interesa &l obtensr ademds de martensita, estructuras mixtas martensitico-
bainfticas, es conveniznte el empleo de Cr y /o M,

5) Para obtener bajas temperaturas de austenitizacidén, conviene el emples de
Ni y Mn.

¢) Es importante el uss de niquel para aumentar la resistencia al impacts de
estructuras martensiticas revanidas, con dureza mayor que aproximada-
mente 40-45 Rc,

7) Los elementos aleantes no afectan directamenie la registencla a la fatiga.

8) Para disminuit los peligros de distorsish y fisuracién, se requiere cl Ms'y
la conductividad té rmica mayor posible, Es decir, el menot tontenido de
C y clementos aleantes compatibles con las necesidades,

2) A igual templabilidad, una mayor Ms es faverscida por el uso simultdnes de
varios elementss aleantes, '

19) Las dificultades 2n el maquinado dependzn fundareentalmente del contenido de
carbo>no v de 1a templabilidad,

11) En aceros para cementad> no es conveniente utilizar contenidos innecesarios
de elementos que tiendzn a f>rmar carburas {Cr y Mo).

12) Para_altos requerimienios de templabilidad en aceros para cementads, s con~
veniznte utilizar Ni.

12) Los elementos aleantes (con excepceidén del niguel) no modifican el comportamienio
y caractzristicas de los 6xidos producidos en el calentamiento de lingotes para su
travajadoe posterior, '
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14) £1 niquel en conceniraciones altas, puede presentar problemas de descascari-
1lado. '

15) La oresencia de ¢leinenios aleantes , puede hacer conveniente una menor veloci-
dad de calsniamiento de los lingotes, hasta la ternperatura de iransformmacién de
fase,

1) En el rango usual de temperaturas de deforinacién en caliente y en las ccncentra—
ciones presentes en aceros bonificables, los elementos aleantes no modifican
el comportamienio a la deforinacidn respecto a acercs al carbono.

17) Concentraciones anormales de Cu y/o 3n pueden provocar fragilidad en calienie.
13) Los clementos alzantcs modifican las velocidades de enfriamiento desde la tem~

peratura de trabajado, para evitar fisuraciones por tensiones térmicas o de
transformacidn.



2IELIOGRATIA

A fin de suplir la falta de referencias a lo large del texto
de este trabajo, efectuad> con el sentid> de no resiar claridad a la exposiciin, se
incluye a continuacidn una breve lista de algunas de las publicaciones que han ser-
vidc de base al mismo, y que pueden proporcionar informacisn accesoria sobre los
temas tratados.

Pricticamente todas las publicaciones mencionadas pue-
den ser consultadas en la Biblicteca del Departamento de Metalurgia de la CNEA
sede del SATI, Avda, General Paz y de los Constituyentes,

: Mencionaramos de pasc que los articulss de G, Delbart
y c>laboradores scbre Normalizacién de Productos Sidertirgicos publicados en la
Revue de Metallurgic =n junic de 1965, 1964y 1967 y los articulos que se encuen-
tran en Maiiznal 8izel @nzeificatizns, publicades por ISI 88, 1854, posean muy inte-
resantes apreciaciones sobrz 1os problemas no s3lo de normalizacién, sino de dis-
criminacidn de materiales, c¢on particular énfasis sabre los peligros de la excesiva
sabre especificacisn,

Las publicaciones de cardcier mds general son las siguien-
tes:

1) Metal Handbook, ASM, Thiz, USA, 8a. edicidn, 19€1, Vol, Ty II.
Compilado eon un gran criterio priactics, pasee una cantidad impresisnante
de informacidn, que usada adecuadamente puade ayudar a resolver la mayos-
ria de las dudas inmediatas que surjan @n la materia,
Esta nueva ediciSn, tanto en la presentacidn de inf>rmacisn comos por la
profundidad de la misma, no tiene relaciSn con las adiciones anteiores,
A fin de suplir la falia de base conceptual con que los problemas son enfo-
cados en el Metal Handbook, conviene recurrir por ejemplo g los siguien-
fes textos: ‘

2) Allcying. elements in Steel, ASM, Rain y Paxton,
Una revisiSn moderna del clisico libro de Rain, discute en forma muy
) conceptual el comportamiento e influencia de aleantes. Una muy buena y
selecta biblicgrafia. '

2) Steel and its Heat Treatment, Vol. I, Iy III, ZRullens-Ratelle,
Otro libro cldsico de caracter general, con amplias referencias, Actual-
mente algunns de l2s conceptss analizados son anticuadss y algunas de
las aplicaciones directas tambidn, No shstante es una excelente fuente
de informacién, :
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4) Heat Treatment, J. Woodhead. :
Apuntes del Curso Panamericanc de Metalurgia, CNEA. Cubre ¢l tema
en una forma muy moderna y mucho mis suscinta que los dos textos an-
teriores. Corresponde al curso basico sobre aceros que se dicta en la
Universidad de Sheffield, Inglaterra,

De caracter mas especifico, pueden resultar particularmente
ttiles las series de libros publicadas bajo el titulo de:

5) Alloys of Iron Monograph. Diveros autores, Ed. J,Wiley & Sons,
Merece destacarse en particular el volumen dedicado a Nickel in Iron
and Steel. También se han publicado volémenes referentes a 3, C‘a, Si,
V, Al, Mn, Cr, etc. Cubren todos los aspectos que van desde los pro-
blemas de siderurgia a la metalurgia de transformacién,

De gran importancia prictica por su aplicacién resultan los atlas de cur-
vas ‘de transiormacisn, publicados por diversas fuentes, La mayoria de
ellos contienen ademis una introduccidén con la descripcién de los méto-
dos de obtencidn y las limitaciones y aplicaciones de las curvas publicadas:

Ed, Verlag Stahleisen M, B, H.
Contiene una larga y detallada informacién sobre un gran ndmero de aceros;
curvas de transformacion isotérmicas, continuas, Jominy, revenido, micro-
grafias de estructuras, etc. Contiene una lista de 291 referencias.

8) Atlas Zur Warmebehandlung der 3tdle, Max Planck Institut flir Eisenforschung.

7) Courbes de transforimation, G. Delbart et al, IRSID, Ed. Brun, Francia,
Restringido a los aceros de norma francesa, presenta una informacién si-
milar al anterior, Publicado en cuatro volimenes, récién en el tomo 1V
han comenzado a publicarse curvas de transformacién en enfriamiento
continuo. '

8) Isothermal Transformation Diagrams. United States Steel, 2a, Edicidn.
M4s de un centenar de diagramas de aceros muy comunes, Particularmen-
te ilustrativa es la seccidon dedicada a comparacicnes especiales,

?) Transformation caaracteristics of direct hardening nickel alloy. steels. Int.
Nickel Company (Mond) Ltd., 3a. edicién.
Ademsds de curvas de transformacidn isotérmica y continuas y de templa-
bilidad para una docena de aceros conteniendo niquel, incluye una muy in-
teresante introduccién, donde entre otras cosas, se discuten
los diagramas del tipo representado en la Fig, 10,

10} Metal Data Sheet. .
Coleccién de hojas de informes de la revista Metal Progress. Traducidas
al espafiol por la Revista del Acero, Espafia. Se colecciona todo tipo de in-
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formacién de utilidad para el usuario y fabricante. Numerosos diagra-
mas de eniriamiento continuo y Jominy.

Algunas de las infermaciones presentadas en un comienzo ya son obgocletas,
Algunos aspectos més especificos se cubren en la siguiente bigliografia:

11) Heat Treatment of Metals. The Institution of Metallurgists (london). Ed.
Iliffe Books 1td., 19¢2,
Corresponde a un curso de refresco para metalurgistas. Se destaca en
especial la parte cuarta, "An engineering concept of Heat Treatinent' por
. E. Mitchell, por su enfogue critico a problemas accesorios al tratamiento
térmico, en especial al cementado.

12) Toughness & Brittleness in Metals. The Institution of Metallurgists Iliffe Books,
Lt., Tonden 1961,
De caricter similar al anterior, presenta un breve resumen actuzl del
problema.

13) The Rrittleness in Metals, Szczepanski, M.J. Wiley, 19623,
' Enfoca el problema de fragilidad desde un punto de vista més bien tedrico.,

14) Machinability and Machining of Metals. Wolidman & Gibbons. McGraw Hill,
Trata integralmente el problema de maquinado. Abundante bibliografia
aunque antigua, '

15) Metal Processing , Boston, J. Wiley and Sons, 2a. edicién. .
Trata el problema de maquinado principalmente desde el punto de vista
mecénico,

18) Fatigue of Metals, Cazaud. Ediciones en inglés y francés.
Es el libro clisico sobre fatiga. Cubre los aspectos metaldrgicos con
alguna deficiencia. Tampoco, salvo el Metals Handbook, existe mejor
informacién al presente.

Be caricter mis especifico, pero sin llegar al nivel de detalles
particulares, se recomienda la lectura de los siguientes articulos:

17) Some aspects of hardenable alloy steels. French, H.J., J. of Metals, June 18583,
Es posiblemente el dnico articulo de revisién que obtiene conclusiones en ba-
se a comparaciones correctas, respecto al problema de impacto.

18) Influencia de la estructiura sobre las propiedades de fatiga en aceros , H. Koli,
Metalurgia, Brasil, 22 (1966), 103, pag. 437-452.
Presenta interesantes resultados experimentales,
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12) Fetained Austenite, Morris Coken, Trans: A3M Vol, 41

20} Surface Treatment of Engincering Compc'ménts, Mawes and Cooksey,
Heat Treatment, p. 77: Ircn and Stzel Institute. Special Report.
Se recomienda en especial la lectura de ssie articulo, pues se efecida una
vevisién erftica y muy moderna del ce: mentado, nitruracidh y carbomtruramdn.

. A titulo de interés general, aungue evehtixalmente no direc-
tamente relacionado con este trabajo; se recomiendan las siguientes publica~
ciones de trabajos de revision, pues si bien algunos de ellos son de inierés
fﬁndamentaL otres_ son estrictamente aplicados

21) l\fetallurfrlcal Reviews. Publicados por el Institute of Metals,; a partir de 12€7,
aparece e€n algunos nimzros de la revista Metals and Materials. Trata los
temas mas diversos, dasde decapado 4cido de aseros, hasta se"alconduc*‘ores,
tra,fllado 1a*mnado, ete,

22) Iron and Steel Institute Special Feport. R
Actualiment . se han publicado del orden de 97 titulos y son publicados rzgular-
mente con posterioridad a las conferencias organizadas por el I.5,1. Trata
temas de metalurgia extractiva y de transiormacién, desde temas muy basicoes
a muy aplicados. Consisten ¢n articulos ¢spzcializados sobre temas muy es-
pecificos que permiten analizar el estado de los nroblemas a ese momento.,
Tiecnen ademds, un articulo de introduccién de interés general,

BIBELIDGREAFIA CORRESPONDIENTE A LOS CAPITULOCS 8, ¢, ey 11,

22) LW xydation des Métaux. J. Rernard, Gauthier-Villars, 1264,
Dbra en dos tomos, El tomo I trata los ""Procesos Fundamentales' de oxida-
cién. El towo II contiene una serie de monograifas considerando cada metal
en particular. El capitulo del hierro ha sido escrito por J, Paidassi y el de
sus aleaciones por J. Moreau., Muy serio ¥ actualizado,

24) Die Formgebung im bildsamen Zustande., E. Sicbel, Verlag Stahleisen, 1832.
Primera recopilacién scbre el tema de deformacidn pléstica de metales, en-
focada con criterio dg aplicacidn.. 3i bien algo viejo, es de enorme valor la
sistematizacidn efectuada y no se ha publicado hasta la fecha nada comparable,

25) Mechanics of Plastic Deformation in Metal Processing, E.G. Thomsen, C, T. Yang
y 3. Kobayashi. McMillan Co, 1%65, _
Presenta el enfoque mecdnico-plasticista del trabajado de inetales, Es lo més
moderno en este fema y discute los diferentes métodos de solucidn de los pro-.
blemas de trabajado aplicados a cada proceso, '
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2€) The Making, Shaping and Treating of Steel, U.3.3. co., Ta. edicidn.
Presenta en forma muy ordena .a una gran informacidén sobre aceros, su fa-
bricacién y tratamientos mecinicos y térmicos. Es una obra importante para
el trabajo en fabrica.

27) The Manuiacture of Iron and Steel . G.R. Rashiorth, Chapman Hall, 15€2,
Es una obra en cuairo volimenes. Vol.I - Iron Production; Vol. If - Steel
Productizn; Vol. TII - Steelworks Fueis, Furnaces, Refractories and
Instruments; Vol. IV - The Mechanical Treatiment of Steel.
Interesa &l presente travajo el Vol. IV, gue presenta caracteristicas de in-
formacidn semejantes al libro anterior.

22) Laminacidn e forjamento dos agos ., 2. Plain - A.BiM,, 1964, _ _
Este libro ¢s unz ampliacidn de un curss que diera Blzin en Brasil. Presem
fa una gran informacidn, bien sistematizada, sobre laminacidn y forja.

Es un libro actualizade (incluye los Gltimos tradajos rusos) si bien el resumen
de 1a teoria de laminaciény de iorjado es demasiado sucinto;

22) Forging Practice, G Kamenshchikov; §. Koltun, V. Naumov y B. Chernobrovkin.
Beace Pub. {(Moscow), )
s una traduccién efectuada en Rusia, El libro presenta en forma resumida
bastante informacién sobre la practica de forjado, defectos, etc.

30) The Eolling of Strip, Shect and Plate . E.C. Larke, Chapman Hall, 13€3,
Es uno de los pocos libros generales dz laminacién que existen, Como su
nombre lo indica, @rfoca selo ¢l laminade plano. El balance enire la teoria
de laminacidn y la practica es muy correcto, completando en todos los casos
los desarrollos con ejemplos de aplicacién. Esti por ser traducido al espafol.

31) Bar and Allies Products , Metallurgical Society Conferences AIME, Vol. 13,
Editado por E.W. Earhart y J.F, Griffin. Interscience Pub., 1961,
Los trabajos han sido clasificados en dos temas: Preparacidn superficial y
laminado de productss primarios : cuatro trabajos, de los que interesan basi-
camente dos; i) Control of Bar S'url’ace Guality - J.V, Florchak y V.E,
Elliot; ii) The Effect of Composition in Causing Surface Breaks during
Blooming. J.V. Fusscll y R. Gaydos, El sepgundo tema es: Nuevos desarro-
llos en el procesado y ¢nsayos: cuatro trabajos,

22) Mechaniecal Working o Stecl I . Matallurgical Society Conferences AIME, Vol, 21
Editado por P, H, Sinith - Gordon Breach - 1964,
La clasificacidn es tres temas: Cafios y productos tubulares: cinco trabajos,
Barras y productos semiterminados: once trabajos, entre los que merecen
sefialarse: i) Tests for Hot Workability - H.J. Henningy ¥.W, Boulger;
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ii) Relations Betwzzan Inclusions and Hot Workability - Z.J. Paliweda y W,

- Wilson; ifi) Effect of Rolling and Finishing Temperatures on Quality of 3ieel,
J.V. Florchah( y M‘J . Cusumano. Productos laminados planos: cineo iradba-
JOS. o

33) ‘Defects and P‘allures of *JIel.als E.P. Poluahkm - Elsevier Pub, ~ 1356~
Da una bughi descripeidn d¢ los defectss y fallas inds comunes, compleiada
con blbhogra.ua. La versién espafola de este libro adolece de una pobre tra-
duccion. g h o '

34) Pydrogen in otwl - 1\:'; Bmialowski - Pergamoen rress - 13"21 _
Discite sl efects del Hidrigeno sobre Hierro y acero durante la prodtxcclon
fabricacién y 180, Coniiene una frondssa y actualizada informacién sobrs el
tema; planteando 108 problemas en forma clara y conoisa,
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