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CAPITULO I

l;VPRODUCCION DE_HIERRO Y ACERO s 2 R O T
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El primer proceso en la conver31on de mlneral de hierro a
acero es ‘realizado. en.un alto horno, donde el mineral de hierro,
cocke, 'caliza y aire reaccionan a alta temperatura para produ01r
‘una forma 1mpura de hierro llamada "arrablo"
- E1 acero es,produC1do -a partir de dos practlcas ‘de. fundi-
cion: b 0 carga, caliente; 2) carga fria. En la primera el arrabio
fundido se transflere del alto horno a hornos de solera abierta
o tho convertldor y la conversion .a acero 1mpllca el uso de
oxlgeno para mejorar la velocidad de. produ0010n. En la segunda,
el acero ‘se produce a partir de una ‘carga compuesta. de arrabio

echatarra en pr0por01ones variables. .En este caso se pueden.
'usar hornos de' arco. electrlco como alternat1Va ‘a los de solera
'ablerta,.pero es. tamblen comun soplar oxlgeno a. cualquler tipo
de horno.-a.},-_:g i ) gract S g : -
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Estos procesos. estan' basados eséhcialmente”én .eliminar can-
tidades: exceSlvas ‘de 'carbono: .silicio y manganeso e 1mpurezas
como” azufre y. foaforo por reaccioneés qulmlcas baJo 01ertos tipos
de escorlas, -en .tanto que las 1mpurezas se transfieren del metal
a la escoria. El proceso continua con la adlclon de cantidades _'
controladas de carbono, silicio, manganeso para producir la ‘com-
posiciéh requerida* del ‘acero. ‘Otros elementos  aleantes: se- agregan
para 'dar ciertas caracterlstlcas esp601ales al .acero. :

'}1‘:, .-‘_ - ._‘\.'}“- ) i
£, Srida rem001on de 1mpurezas depende de - la naturaleza de la
escorlazusada. Una escoria acida que contiene una-alta propor-
cion de materiales silicosos es usable para ellmlnar carbono,
silicio-y manganebo"en tanto que una escoria basica que contie- /-
ne una alta pr0por01on de oxldo de calcio permlte ademas ellmlnar

P

azufre y fosforo.

-Debido a que materlales ba31cos Yo 301dos reaccionan qulmlca-
mente entre- 51, en’'un procesn que usa escoria acida es necesario
usar un. revestlmlento 301do en el horno. (refractarlo a base de
3111ce), .en tanto 'que al usar escorlas basicas: ‘se debe usar reves-
timiento refractario. tamb:en basico (porrejemplo dolomlta) Esto .
llhva ala: termlnologla de  aceros: a01dos © b351cos.
' _ a D " . _ 5 R “p i ; .’ .
o .Luego. de completada la opera01on de ﬁcerla, el metal fundido
es| colado én-moldes. refractarios para la produc01on de piezas fun-
didas, o] enﬂl;ngoteras de= fund101on_para~la produccxon de llngotes.
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El acero: en’ estado llquldo puede contener en solu01on relatl—
vamente grandes cantidades .de gases," prlﬂClpalmente oxlgeno e
hldrogeno. Pero la solubilidad de estos. gases disminuye al bajar
laj temperatura por. lo que estos gases son liberados durante el
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enfriamiento y pueden ser atrapados en el metal que esta SOlldlfl—
cando dando lugar a la form301on de numerosos poros« :

Para;ciertas,aplicaciOnés como barras comerciales o alambre
para clavos, remaches, chapa para chasis de automévileéﬁ(donde
no son esenciales buenas propiedades ingenieriles) no es: necesa-
rio eliminar los gases disueltos en el acero, puesto que durante -
las opera01ones de transformacion del: llngote a- producto final (la-
mlna010n,xetc .) estos poros’ se sueldan, ya que al no estar en con-
tacto con la atmosfera exterior no se produce oxidacion del hierro
en ellos. Estos aceros son los comunmente llamados "efervescentes"
debido a.la.violenta evoluC1on de los gases al desprenderse del -
metal fundido. Justamenté debido a este proceso las. partlculas de
oxidos presentes son desplazadas hacia la parte superior del llngo—
te, orlglnandose una capa superficial muy pura y. una parte central -
superior con alto contenido de 1nclu51ones. Esto permite obtener
productos semiterminados de buena calidad superflclal pero con cier-
ta inhomogeneidad de propledades. Debido a esta accion de eferves-
cencia y a la cantidad de poros presentes en el 1nter10r del lingo-
te, se producelun muy pequeiio rechupe por contra001on durante la
solidificacion. (3% en volumen) por lo que no es necesario. desbastar
el llngote v el rendlmlento en materlal es alto.
’.,' S e 5 ; ».' § o g i ’ it
- Para otras apllca01ones donde se requieren buenas propledades
mecanicas en ‘todo el producto:es necesarlo eliminar la mayorla de ’
estos gases del.acero,llquldon EL ox;geno se puede- eliminar faC11—.,
mente mediante el agregado de ménganeso, silicio o aluminio, los que.
~debido a su. gran afinidad con el 0x1geno reaccionan .con el formando
inclusiones no metalicas que se 1ncorporan a la escorla. Estos ace-
ros se conocen como "calmados". ‘El- hldrogeno por ‘el contrario .no
puede ser facilmente eliminado y es necesarlo llmltar la contamlna—
cion con este elemento. ot S AR e e A3 . L, . .
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2% EL"PROCESO DE-SOLIDIFI&ACION j Vo 5 B S T A
‘E1 metal comlenza a solidificar. formando nucleascrlstallnos los;:;”_
cuales crecen adoptando una. forma caracterlstlca denominada "dendrl—
tas". Las ‘dendritas crecen hasta que se produce el contacto con- den—
dritas ‘vecinas; esta. superf1C1e de contacto da lugar al- borde del.
cristal, o borde de -grano. Las. ramas de las dendrltas se ensanchan
v flnalmente el metal 11qu1d0 encerrado entre ellas va solidificando
completando  el- cristal, ‘por lo que normalmente se plerde evidencia,
en la observacion dlrecta al microscopio Optlco ‘del: crecimiento .
dendritico. En realidad, las impurezas contenidas '‘en el metal funA
dido son segregadas. haCLa adelante del.cristal que va creC1endo,
hacia los bordes .de grano o, quedan atrapadas entre las ramas de las'
dendritas.  La dlstrlbu010n de estas’ 1mpurezas por lo tanto bosquejan
el cr801mlento dendrltlco. - e Wi o ; :



En una llngotera la primer parte del metal .que - solldlflca es
la que se . encuentra en contacto con.las’ ‘paredes de la.misma, que :
estan relativamente frlas, produciendose una alta veloc1dad .der en- .
friamiento lo que da origen-a una zona de granos pequefios y regula—
res, llamada "zona ch:ll“ La extrac01on de calor que 51gue a este
primer perlodo se hace- mas lenta, provocando la form301on de granos
grandes y alargados que crecen desde la pared de la llngotera h301a
el ‘centro.del lingote. Estos granos se denominan “columnares” » La:.
altima parte en solldlflcar, en el centro del lingote; presenta gra—_
nos Qe-forma regular pero mas grandes que los de la "zona chill" y
se los llama ‘granos equ1ax1a1es. Estos tlpos clasicos- de granos
pueden’ estar preaentes o faltar de acuerdo con las cond1c1ones de -
colada, ‘por eJemplo. -temperatura de colada del llquldo, tipo y tem- .
peratura del molde, ‘etc.:.. = = 2 T 2 G e

Ias impﬂﬁ&zab .contenidas en el’ acero son.en genefal de- menor ;
punto .de.. fu51on que el acero, y por lo tanto se. concentran en el :
centro del llngote. "En, consecuencia es esta la zona mas impura; tanto
desde el punto de vista de comp051C10n qulmlca como del contenido de
inclusiones no ‘metalicas. Algunas impurezas son: también atrapadas
entre' los granos-columnares 'y solidifican en. ese lugar.tEstas areas P
se conocen como “areab segregadas". :

T
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3 EaTRUCTDRA CRIQTALDGRAFICA Y LA TRANSFORMACION ALOTROPICA DEL
HIERRO .

Los metales -en estado s6lido conblsten en. un agregado de cris-
tales o”granos; en-cada uno de los cuales los atomos estan ordenados.
de acuerdo a un-cierto modelo o:estructura cristalina. Los metales
comunmente se presentan en alguna,de las 51gu1entes tres estructuras
(flg,_L) o Tentve e et o BT o Tre T vwd p e mas S gl st g
a)'cubico centrado en- el. ‘cuerpo o, emE gl oL _—
_b) .cubico centrado en las caras | . . v Mgt Ty e T R akie o e el
" ¢)exagonal compacto B o O

. R i v R LTTRE Y 4 L Gy g = o L TR TR R O i

~Rﬁnque el arreglo de atomos dentro de:cada grano:es definido.

por la estructura cristalina del metal, los granos tienen diferen- -
. tes orlenta61ones.de su red cristalina uno ; respecto.a otros, por lo
que ex1ste una - zona+de contacto, .0 borde de grano,.-en la cual,los:
_ atomos se encuentran en forma desordenada. Las .propiedades de los
”bordes de. grano son,.por ‘lo tanto fundamentalmente distintas._de las
de los ‘granos mismos'y esto tiene 1mportantes consecuenc:as sobre el

comportamlento de <los metaleS.' IR GO I

i) . - R 1 *

Algunbb metales ‘pueden EX]Sth en mas de una - forma crlstalogra—
tflca, El hlerro puede presentarse en ‘las dos ebtructurab cubicas. .La
estrurtura cublca centrada en .el cuerpo . exlste -en equlllbrlo a tem—



peraturas por debaJo de 910°C ¥y entre 1400 y 1539°C y es conocida
bajo el nombre de "ferrita'" o "hierro-OC " La ‘estructura- cublca
centrada en las caras se encuéntra, en equilibrio, entre 190° y
1400°C y es eonocida como“”austenitaﬁ-o Thierro 2{“.

Estas dos estructuras cristalinas presentan'diferentes propie**lz
dades fisiqas y mecanicas. Por eJemplo austenlta tiene un coeflclen—-
te de expansién térmica, 1,5 veces. mayor que la ferrlta y ‘una menor .
conductividad termica. ’

Si un trozo de hierro es calentado, su estructura cristalina e
cambia de hierroCﬁL a hierro'g a 910°C y el cambio inverso ocu- .= -~ =~
rre a 1400°C. Lo opuesto sucede durante el enfriamiento. Calentando
por arriba de 769°C, la ferrita deJa de ser magnetlca Los camblos._'
de estructura cristalina que ocurren a las temperaturas indicadas
son acompafiados por cambios de volumen:. durante el calentamlento,
se produce una contraccion de volumen (3%) a 910°C y una expan51on
a'1600°C. Lo opuesto ocurre durante el enfrlamlento

4. CONSTITUCION DEL_ACERO. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CEMENTITA

Los aceros son basicamente aleaqiohéS'de hiefrd y carbono.
Reciben este nombre hasta composiciones del orden de 2% de ‘carbono,
aunque los aceros mas comunmente usadOS en dlferentes aplicaciones
no van mas alla de 1% de C.

Agregados de hasta:0,008% en peso de carbono en hierro puro

no tienen marcado_efécto.sobre.los cambios estructurales antes men-
cionados, puestd que el hierro'pdede contener esta cantidad de car-. '
bono en solucién solida (atomos de carbono dlspersos=1nd1v1dualmente =
en la red cristalina de hlerro) a'todas temperaturas hasta el punto
de fu51on. El Unico efecto es que dichos cambios ocurren. en un pe- .
quefio rango de temperaturas ¥y no a una temperatura esp301flca Con
mayores contenidos de carbono, este puede ser retenido en Solu01on

en equilibrio a elevadas temperaturas,,no asl a temperatura amblente,
siendo expulsado de la solucion sollda dando - ‘lugar a la formacion

de .particulas de carburo de hlerro_(Fe C) ,. 'denominado '"cementita".

Si se constituye un dlagrama representando las temperaturas a
que se producen, en condlclones de equlllbrlo, las distintas trans-
formaciones estructurales en fun01on del contenldo de carbono, re-
sulta el diagrama de flg 2, con001do comunmente como "diagrama de.
equilibrio Fe-C", o mas correéctamente dlagrama de equlllbrlo meta-
estable Fe-cementita. El punto J en. el dlagrama representa un com-
plejo mecanismo de SOlldlflcaClon llamado "rea001on perltectlca"
pero es de escaso 51gn1flcado en las propledades finales de los ace-
ros y no sera discutido aqul. E1l punto & representa otro complejo
mecanismo de solldlflcac1on llamado "rea0010n eutectlca“ én gue un



ITHI F
11qu1do de una dada comp05101on se transLorma en dos solu01ones:
solidas llamadas “termlnales" de distinta comp051010n entre .si

y dlstlntas al llquldo orlglnal que solidifican en forma conJunta.
El punto S 1ndlca un mecanismo 51m11ar al anterior pero que ahora
ocurre en estddo solldo y es llamado ”reacc1on eutect01de" : '

Las reglones Comprendldas entre los puntos N—H-A-representd :
el ranvo de existencia de la solu01on sollda de carbono en hierro.
a alta temperatura, 1llamada tamblen ferrita. La regién N-J-E-S-G
representa el rango de existencia de la solucion sollda de carbono
en hierro é“ denominada, por exten51on, austenita. La reglon G-P-0.
representa la solucion solida de C en hierro c(, en el rango de ‘ba-
'Jas temperaturas, igualmente "llamada ferrlta Esto ilustra la va-
r13010n de qolubllldad de carbono en hierro a todas .las temperatu—
 ras hasta la fu51on El punto S indica la mlnlma temperatura y el
correspondlente contenido de carbono (0,8% C) al cual® la austenita
puede existir, en equilibrio, y debajo de dlcha temperatura 'se.
transforma inmediatamente, mediante la reaccion eutectoide en un
conbtltuyente llamado '"perlita". Este es un compuesto de ferrita y
cementita dlspuesto en forma de lamlnas alternadas agrupadas for—
mando “colonlas

: A temperaturd ambiénte la estructura de un acero con carbono
‘menor que’ 0,8% enfriado en condiciones de equilibrio (muy lenta-
mente) con51ste en una mezcla de granos de ferrita y colonias ‘de
perlita. La proporcion de perlita aumenta desde 0% con 0.008% de
_carbono, hasta 100? ¢on 0,8% C. Con mas de 0,8% C la estructura
consiste en una mezcla de colonias de perlita e islas de- cementlta,
no existiendo otra ferrita que la contenida en la per'llta°

S."TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS

Calentando un acero eutectoide (C= 0 ,8%) cuyo Unico constitu-
yente sea perllta,-se produce la transformaC1on de este compuesto,i
en cuanto se supera la temperatura indicada por el punto S (tempe-
ratura eutect01de\ y se obtlene una estructura compuesta por granos
de austenita de comp09101on homogenea Para lograr esta caracterls-
tica se necesita- calentar por arriba del punto S’y mantener cierto
tiempo a dlcha temperatura. Con aceros de menos de 0,8% C (hlpoeu—'
tegto;des) o mas de 0,8% C (hlpereutect01des) la transformacion a
austenlta comlenza al atravesar la linea P-S-K del diagrama (Al) y
es complefada al pasar a Lemperaturas superlores a las. indicadas por
las lineas G-S- (1lamada A3) y S-E (llamada Acm). Si bien es necesa-
rio calentar mas arriba de las temperaturas a que se completa la
transforma01on para obtener una austenita de comp051010n homogenea,
hay que tener en cuenta que el tamafio de grano de esta austenita au-
menta -al crecer 1a’ temperatura y el tiempo de calentamiento, lo que
generalmente no es deseable desde el punto de vista de obtencion de
buenas propiedades. : '



Si se enfrla un acero ‘al carbono 1entamente desde el rango aus-
tenltlco la transforma01on se invierte. En aceros con menos de
0.8% c, pre01p1ta ferrita en bordes de grano ‘de austenita en tanto
la temperatura cae en el rango comprendldo por las lineas Az y Al
Puesto que la ferrita puede contener muy poco ‘carbono en soluc1on,
éste es segregado hacia la austenita que aun no ha transformado,
la cual se. ‘enriquece progresivamente en carbono hasta un max1mo de
0.8% C, al llegar a la temperatura Ay, en que coexiste con 1la ferrl-
ta ya formada y de comp05101on correspondlente al punto P (0 025% C).
La disminucion de la temperatura por debajo de Al provoca la trans-
formacion de la austenita remanente .a perlita. Posterior: enfrlamlentd
hasta temperatura amblente no produce cambios significativos.en la
estructura aunque se debe notar que el contenido de carbono en equi-
llbrlo en la ferrita dlsmlnuye (llnea PQ) a traves de la pr301pita—
01on de nuevos carburos " En consecuen01a ‘a temperaturas debajo. de
A, un acero hipoeutectoide esta compuesto por granos de ferrita vy
colonias de perlita, la propor01on de 1as cuales depende del contenl—
do de carbono del acero : '

La_tranéféfmacién_de_aderds hipereutectoides (C > 0.8%) es muy
similar, salvo que el primer constituyente que precipita de la aus-
tenita es cementita (6,66%C) en tanto se enfria en el rango limitado
por S~ E y S-K, disminuyendo el carbono de la. austenita remanente hasta
llegar a 0. 87 a la temperatura Al.-Posterlor enfrlamlento produce la
transformaC1on a perl:ta ' :

Si el acero es de comp031010n eutect01de (c = 0. 8?), transfor—'
mara completamente a perlita a temperatura Al, sin preC1p1tar previa-
mente ferrlta o} cementlta. ' :

o 10 EFECTO DE LA VELOCIDAD,ﬁE ENFRIAMIENTO-

Las transform301ones descrltas mas arriba se: producen si el-
acero es enfrlado lentamente- baJo condiciones de- equlllbrlo (de
a111 el termino “dlagrama de equlllbrlo") ‘Esta. condlclon de en-
friamiento muy lento esta fijada por la necesidad de que los dis-
tintos atomos puedan reacomodarse en las posiciones requeridas por;
la nueva estructura cristalina y que el carbono segregue: (difunda)
permitiendo completar los camblos de conp051C1on ‘de la fase inicial
a las termlnales. Esta dlfu51on depende fuertemente de la tempera-
tura y én menor medlda del tlempo a temperatura A mayores tempera-
turas o tiempos mas largos, es mas- facil llegar al equilibrio. En
aceros al carbono las estructuras produ01das por recocido (calenta-
miento y enfrlamlento en horno) se ‘acercan bastante a las de equlm
librio. A mayores velOCLdades de. enfrlamlento, .sin embargo, no se
alcanzan las estructuras de equlllbrlo y pueden aparecer diferencias:
significativas. 81 el enfrlamlento es suflclentemente rapldo las- _
transformaciones que dependen fundamentalmente_de la difusion pueden



ser suprlmldas v reemplazadas por otros modos de transformaC1on.

Es esta p051b111dad de obtener dlstlntas estructuras variando la

veloc1dad ‘de enfrlamlento la que da fundamento a los tratamlentOS
termlcos de los aceros. '

El prlmer efecto de una mayor ve1001dad de enfriamiento es
bajar las temperaturas a las que las transformacioneés se producen,
permltlendo retener austenita a temperaturas menores que A; durante
un cierto tlempo antes de que comlence la transformac1on. Este
tiempo depende fundamentalmente de 1la comp05101on del acero .y de
la temperatura con51derada.

“Para entender las estructuras que pueden produ01rse por ‘trans-
fbrméciéh a dlstlntas temperaturas se ‘recurre a enfrlamlentos 1ns—
tantaneos (temple) desde el rango austenitico hasta dlferentes tem—
peraturas, 1o que ‘permite retener la austenlta y su posterlor trans—
formaC1on 1sotermlca. Se determina asi el inicio, fin y estructura
resultante de la tranSformaC1on a cada temperatura. Esta ihfofmaciﬁn
permlte construlr un dlagrama t1empo—temperatura—transformac1on
(T, 7.1, (flg. 3) .

A temperaturas Justo debago de Ay 1la transforma01on a ferrita
y perllta {(carbono menor que 0,8%) requiere largo tiempo para rea-
lizarse. ‘En- estas condiciones la dlfu31én es grande y se obtiene
granos grandes de ferrita - -y perlita :gruesa (espac1ado interlaminar -
.grande) A temperaturas menores los tlempos ‘de transforma01on son
mas cortos pero la difusion es tamblen menor v la ferrlta y perllta
son mas flnas._Por debajo de 550- 600° C la perllta obtenlda no pue-
de ser resuelta en sus componentes lamlnares bajo el microscopio
optlco. ]

A menores temperaturas la dlfus1on de" carbono resulta dema51ado
baja para permltlr la formacion de ferrita Al perllta, y se forman
nuevas estructuras con caracterlstlcas aciculares denomlnadas "bal—
nitas" _compuestos de ferrlta .con morfologla a01cular o de placas
y carburos dlstrlbuldos mas flnamente que en la perllta y con dls—i
tinta morfologla. Hay dos tipos de bainitas: superior e 1nfer10r. :
En la- prlmera la ferrita se presenta -con ‘una morfologla de grupOs
~de placas paralelas con los carburos. como lamlnas dlspuestas en borde
de esas placas. En bainita inferior, que se orlglna en transform301o—
nes a menores temperaturas que la anterior la ferrlta tiene forma
acicular y 105 carburos flnamente d1v1d1dos en forma de pr301p1ta—"
dos dentro de las agugas. : - " :

_ Sl Se templa dlrectamente,hasta baJas temperaturas, se puede
suprlmlr las transforma010nes que necesitan difusion de carbono y
se obtiene una nueva estructura de caracterlstlcas a01culares a tra-
vés de una transform301on sin dlfu31on, que se denomina "marten81ta“
Esta fase tiene una estructura tetragonal centrada en el cuerpo y



contiene en solucion todo el carbono componlendo una soluC1on sollda?
supersaturada. La formacion de- marten51ta no depende del tiempo co- .
mo las transformaciones anterlores, s¢no SOlO de la temperatura. Hay
una temperatura, llamada Ms, é la cual comlenza la. transformaC1on
y una temperatura Mf final de. 1a transforma01on Estas temperaturas
dependen fuertemente del contenldo de carbono y en menor medida de
otros elementos aleantes (Ms baja al aumentar el €l ' '
En la practlca las transform3010nes en el acero ocurren baJo
condiciones de enfrlamlento contlnuo mas que. 1sotermlcamente. En
estas nuevas condiciones los productos flnales de transforma01on-
ferrita + perlita, balnltas, marten51ta,fson los mlsmos, pero ahora
pueden presentarse 51mu1taneamente varios de: ellos ya que la trans-
formacion se realiza .en un rango de; temperaturas que depende de 1la.
composicion del acero y de ‘la veloc1dad utlllzadaL El diagrama de
transformacién resulta ademas modlflcado porque a cada velocidad
de enfriamiento 1la transformac1on S llnlcla o flnallza'a tempefatu—
ras menores y tiempos mas largos que los que 1ndlcarlafel diagrama
1sotermlco, por lo que es 1ncorrecto superponer curvas. de velocidad
de enfriamiento con dichos dlagramas 1sotermlcos v hay,que ‘recurrir
al trazado de diagramas tlempo-tempépaturaﬂtransformac1on para en-
friamiento continuo. (flg° 4) ,IW'*“T_T? e SEa R

7. PROPIEDADES MECANICAS --bE--_LAs._IDl'sagiﬁﬂé.'t";J_a_-;s_'TRUC'-T't'JR__As_

Nos referiremos brevemente a las mas 1mportantes. re51sten01a
(fluen01a, rotura, dureza} ductllldad ten301dad o- re51sten01a al
impacto’ . ' =2 ' i

La resistencia a fluen01a o ten51onﬁde fluenC1a ‘es la ten510n'
requerida en un ensayo standard de. tr30010n para produ01r una cier-
ta magnltud de deformac;on plastlca (normalmente 0:d o 0 2% de de-
formacion plastlca) La resistencia a. rotura es’ la ten51on maxlma
desarrollada en el ensayo de tracc1ong La ductllldad es medlda por
la elong301on que puede Soporfar una probeta antes de la rotura o
por la reduccion en el. area de ensayo de la mlsma en el punto de
rotura, Estos criterios se ven en; la- flg 5 que representa el re-
sultado de un ensayo de tra0010n.-" i L

La dureza mide la r851sten01a del materlal ‘a la penetr301on-
‘de un indentador (esfera de acero, cono de dlamante etc.) sobre
el que se aplica una carga prefljada. Hay una.c1erta corre1a01on
en general no claramente deflnlda entre la dureza y la re51sten01a
a rotura de un material. Pero en algunos casos, como por cejemplo
para materiales que presentan ‘el .misno: tlpo ‘de comportamiento entre
la fluen01a y la rotura (endure01m1ento por trabaJado), esta rela-
cion resulta bien deflnlda.__- :



Ia tena01dad o r631sten01a al impacto indica 1la resistencia a
rotura bajo. condlclones de carga triaxial y alta velocidad de apli-
cacion (1mpacto . Se realiza sobre probetas con entallas para. pro- .
ducir esta condlolon de trlaxlalldad mediante la. apllca01on de un
-1mpacto de energla conocida. La tenac1dad del acero (medida por. la
energla absorblda ‘en el ensayo) varia con la temperatura como se
ve en la fig. 6. Hay una temperatura de tran5101on por encima de la .
cual la energla absorblda es alta y se dice que se COmporta en for=
ma "ductll“ Por debajo de dicha temperatura la energla absorblda
es muy baja- y se descrlbe .como comportamlento "fraglld

En_ cuanto a- las propledades de las estructuras obtenldas .por -
-transforma01on de- la austenita se puede decir en forma general que'

a. medlda que se hace menor la temperatura de transformac1on'aumentan'
la re51stenC1a y la dureza de las estructuras resultantes y en la.
mayorla de los casoa baja la duct:lldad v la tenaczdad. La estruc—f
tura mas dura y por ronblgulente mas- tragll que es pOSlble consegulr-
en un acero. de comp051010n dada, es la "marten51ta" La. r651stenc1a,
y del mismo. modo la dureza, de estructuras. balnltlpas v marten51t1—
cas son fuertemente dependientes del contenido de. carbono del acero
(aumentdn al aumentar el C). En el caso de estructuras. 100% marten—
Sltlcas, la dureza de las mismas depende casi exclu31vamente del _
contenido de carbono. En aceros hipoeutectoides (C £ 0,8%) transfor—'
mados- -en. el rango de ferrita + perlita, el aumento de carbono produ-
ce un aumento de "1a pr0p0r01on de perllta respecto a la de ferrlta,
por lo que la r351sten01a de las estructuras resulfantes tamblen~
aumenta. iy '

8. REVENIDO DE MARTENSITA

Dado que la martensita en su pstado orlglnal es extremadamente
fragll los aceros son raramente usados en esa condlclon, ‘sino. que
se prefiere &aCPIfJPaF algo de la alta reblbten01a obtenlda en aras
de mejorar la ductilidad y tenacidad. Esto se consigue mediante un-
tratamiento de "revenido" que Jmpllca calentar el acero durante un
cierto- tlempo a- temperaturas menores que Aj.La marfenSLta, como yag
se dlgo, ‘es una estructura de no equilibrio, ya que .contiene en 50;‘;
lucion mas carbono que el indicado por el dlagrama de equilibrio. a: '
temperatura ambiente. Por lo tanto, si el acero es, calentado progresi
vamente a mayores temperaturas, el primer efecto es relevar las altas
tensiones internas que caracterizan a la.estructura marten51tlca,
luego el carbono en_soluc;on_comlenaa a ser segregado y pr601p1ta como
carburo. de hierro en forma de part{culas discretas  muy finas: (mas
finasﬂQUe'enzbainiba inferibr)) Con mayores temperaturas O mayores
tiempos;'los carburos aumentan en cantidad y tamafio y Jdla matriz re-.
sulta- empobP301da en carbono. Estos cambios son acompanados por una

edu001on en resistencia y dure7a y un. aumento .de ductllldad y
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tenacidad. (fig} 7). El .estado final de revenldo con51st1ra en

partlculas esfericdas de: carburos en una matriz relativameénte blanda
de ferrita. Ellglendo las condiciones de revenldo se puede obtener
la comblna01on deseada de propledades £t

¥

9. EFECTO"DE _ELEMENTOS ALEANTES T _.--' +

El pr1n01pal efecto de los elementos aleantes en el tratamlento-
termico de los aceros esta dado por el retraso de las cineticas de
transforma01on que, practlcamente)producen todos los elementos de
aleacion comunes en los aceros. Ademas se producen modlflca01ones ‘en
las temperaturas A3, Ay, Ms y Mf. La magnltud de estos efectos no es
1la misma para todos los elémentos de alea01on, en la fig. 8 se esque-
matlzan_;os distintos efectos y un orden de efectividad. s

‘De esta manera, con la adicion: de- aleanteés se puede modificar
las estructuras que se obtienen de un - dado tratamiento de enfriamien-
to continuo. En efecto, veremos mas adelante que con aceros al- car—
bono es 1mp051ble obtener 100% marten81ta en piezas que no sean de
muy pequenas dlmen51ones. Ellglendo los aleantes adecuados podremos'
consegulr esa, condlclon en plezas mas grandes. _ B3 S

”Dé-esﬁé'modo; se puede consegulr una amplla gama de combinacio=
nes de propiedades" mecanicas. a traves de la seleccion del contenido -
de carbono, de los elementos de. alea01on, de la velocidad de enfria-
miento durante la transformacion de-austenita y de las condlclones
de revenido. : & :

10. TRATAMIENTOS TERMICOS1MAS'USUALES
Ademas . del - témple y revenido, hay una serle “de practlcas normaL
les de- tratamlentos termlcos que pasaremos a: anallzar, ’ N :
Como paso previo conviéne ‘observar . el‘prdbeso de transformacion
a austenita durante el calentamiento. La fig. 9 en una curva tempe~-
‘ratura-tiempo-transformacién para la formaC1on de austenlta Cqa ).
Se observa que a medida que .aumenta la temperatura se -hace menor el
tlempo de transformacion. Esta transformaclon se realiza bastante -
rapldamente, pero se necesita bastanté més ‘tiempo para disolver los:
ultlmos restos de carburos presentes Aun cuando la solucion de los
carburos sea completa, se necesita tiempos. mas largos para distri-
‘buir el carbono en solu01on en forma homogenea. Esta condicion de’
homogeneidad es necesaria para que no" haya partes de la pieza que
produzcan distintas* estructuras al transformar Por otra parte altas
temperaturas o tiempos’ 1argos provocan un gran crecimiento del grano
de austenlta ‘1o cual no es ‘en general convenlente por multiples razo-



143

'_nes.-El designar rangos»de temperatura de austenltlzado para los-
‘dlversos tratamientos es pues. una. solu010n de compromiso.

. Tk :rvw;.,.rﬁ o _ _
Algunos elementos aleantes tienen gran tendencia a formar car-.
‘buros .de dichos elementos reemplazando al carburo de hierro (: cromop
mollbdeno, vanadlo, niobio, titanio). Estos carburos son de mas

dlflcll solu01on que el carburo de hierro y son necesarlas pues tem-

peraturas mayores de austenltlzado.' Vel T

*

10.1- Recocido . . |
Lo K. i et o i ARG ;BB TL Themseet Lt L B

. Usualmente se denomlna “recocido" a todo,tratamiento térmico
que resulta en. un ablandamlento del acero. Se reconocen tres tipos:
pr1n01pales. = 6 ;i - .

a)_;.Ret:oc'ido"total: A BT g A e e

L P ] na * St nge IR SRE TR+ Sy §TT T e S

Calentamlento 30 o 50°C por en01ma de AS,.mantenlmlento.a esa -
temperatura un:tiempo. suf1c1ente para homogenelzar austenlta, segui=
do de un enfrlamlento en horno (muy lento) :-La temperatura de auste-
n1t1za01on se- llmlta en.ese rango para produc1r una .austenita de gra-—
no fino que: a su vez resulta en una estructura. flna de: ferrita + per-—
lita, 1o ‘que da la mejor comb1nac1on de propledades en una pieza’ re—
cocida. La pr1n01pal ap1103010n es para -obtener gstructuras aptas
para_maqulnado en ‘aceros de medio ‘carbono (0,30 a 0;60° C)

£ oy ﬁ- ot w =M Loy - : " - v __I[..._ B - : - - :-‘. _' " -. y %, .

£l ¢ = - . ke ; p
Y R . S8 b (A . ;- E T e et W

b) Re0001do de;esfer01d1za01on. P 3

r - - L e . PR

o 7 g Se trata'de Obtenér loélcanUPoé,qomd-partiéulés,eéféricas en
la matriz de ferrita,.a cambio de perlita. Hay dos-~fornas. pfincipa~
~les: 1) calentar la perlita por tiempos muy largos a: temperaturas’
Justo- debajo de Aly,Z) calentar el. acero para. produc1r una austenlta
no . homogenea y- transformar muy- 1entamente o 1sotermlcamente justo
debajo de .Aj. Las; 1nh0mogeneldades de la austenita. actuan,como nu=.
cleantes de los carburos aislados, 1nh1b;egdomla formaCIOn de perlita.
La principal aplicacién es para obtener la estructura mas apta
.para’ maqulnar en aceros de alto carbono (0,6 a Fg.C o superior). Un
ejemplo c1381co de material que debe ser tratado asi para maquinar

son los aceros de herramlentas.'J. F fr g '*?'5” 3 st ,
P v e shmiayea & '-_'.lr. I l- i &) '—5 T = . v CE, T '
ol P . ' - 3 L
! ‘ - . e i . .f:_‘ $ .-i . -_ fjt 5 } <] v 3 o -

c) . Re0001d0 de recrlstallzacaon (0 de. “proceso“) et e

faw . L s r, . . - . . ST . " v -
A e ST .,.c‘ 5_‘,, & e ‘ *

Calentamlento por debaJo de A ‘para, recristalizar y ablandar
los aceros de bajo carbono con muy alta. deforma01on (por egemplo chapa

v R R T T ST a5 7 P
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laminada en frio)-
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d) Recocido detdistensionado e " . ® o L e
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Calentamlento por debajo de Al 'y aun por debaJO de 1as tempe—--
. raturas usuales en el recocido de recrlstallzaC1on para ellmlnar
tensiones residuales que . se pueden originar por eJemplo por enfria-"
miento, plezas con se3010nes de, dlstlntos espesores, o unlones s6lda-
das. : ' i

- %
' - -4 " ! e
i

Condlclones de tratamlento, para estos procesos,_reglas prac--
ticas de’ oper301on asi como equlpos usados estan descritos en
"Metal Haridbook" tomeo II,- seccion de "Tratamlentos Termlcos“

i A% o, "t | =T 4 i FRy e

7

10.2- Normalizado: : ' o '_' I P

Calentamiento en el rango de austenlta seguido. por enfrlamlento
al ‘aire. Como en-recocido’  es practlca normal calentar: para obtener
una 'austenita Homogéneaf pero de grano’ 1o mas" fino"~ p051b1e ADe—esta
manera - sé obtiene una estfuctura fina de ferrlta + perllta con ‘una:
buena -combinacion’ de propledadeb (meJores que' en - r60001d0 donde las
estructuras resultantes son’ gruesas) : f '

i . . , g = T . -y e

P
= e *y o * 4 Piug & e wha : e . i . - . 1

! R = o 5 s .
-La prlncxpal ut111z3010n-es: i T T

. ;

. e L3 o, . . o - L B
+ . r - . v k)

; ey '

- reflnar él grano y homogenelzar la estructura, esto da una buena
_comblna01on de propiedades mecanlcas (para su uso’ dlrecto) o una
buena estructura de partlda para . tratamlentos de temple. °

"

- dar la estructura mas apta para maqulnado en aceros de bajo carbo—
no (o 20 ‘a '0.430% c) = ‘ oy e fm® o . :

A S % AT L g ] i

- homogéneiZar‘y hefinan;piééas fundidasfcénféStructufaS-dehdriticas:
iR #re e - > Yaae oo o \'_ . ; .

“Al igual que con recocido, referen01as completas se- encuentran
en "Metal Handbook" tomo II, 'seccidén "Tratamientos Termlcos“ o
T e

10:3- Temple y fe%énido : ¥

iy " & j.",,_ . '- : ’

El temple tiene por obJeto conseguir en una pleza estructura’
martensitica. Para ello se requiere enfrlar a velocidades suficiente-
mente altas como-para “salvar la "nariz" del diagrama de transforma-
cion y evitar de ese modo la forma010n de ferrita, perlita o. bainita.
La velocidad minima necesarla para produ01r una estructura totalmente
marten51tlca se - denomlné “vqloc1dqd CPltlca de enfriamiento.
oy (e GV g & o o 3 . .

l‘,..'. el

El tempiewse-puedemrea1izar“suﬁerQﬁendo*ia”ﬁ“éfﬁy“ﬁf*? amente
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calentada_en el rango austen;t;eo,_en_agua o acelte.u otros medlos.

4 Posterlor al temple se realiza el revenldo para obtener la com-
.b1nac1on de propledades deseada.- '

T i

_10.3.a— Velecidad'de'enfriamiento~eh'un liduidO_

La wvariacion de temperatura con el tlempo ‘en un punto cercano.
a la superficie de- una’barra sumerglda en un medio de temple se
esquematlza en 1a f1g 10 : ' -

-

_ El-estadO'A indica la formacion de una delgada capa de vapor
sobre la pieza debido a la rapida vaporizacién del medio de temple.
La transferencia del calor a traves de la capa ' de vapor es lenta. _
El estado B marca la etapa en que se va romplendo en ciertas. zonas
la capa..de ‘vapor,. nuevo llquldo se pone en contacto con la pleza'

_'callente .y es. vaporlzado a su vez. Esto causa’ ademas turbulenc1a

que: contrlbuye a transferlr el calor a traves del medlo de temple. )
: Cuando la superflc1e del ‘metal se acerca a la temperatura de .
ebu11101on del llQﬂldO de temple, se alcanza un estado de continuo .
-_contacto llquldo—metal El calor extraido . solo calienta el llquldo
adyacente y debe ‘transferirse por conveccion. Este periodo . de lenta
extraccion calorica es con001do ‘como estado C. ' ' '

-

- El. estado aproplado de temple es el B, y se debe asegurar de
tenerlo en el rango aproplado de temperatura. La trans1czon A B
es llevada a temperaturas superiores por. algo que rompa’ la capa de
vapor 1n101almente formada. Por eso es necesario ag1tac1on en el
llqu1d0. Esto puede hacerse medlante un. sistema de bombeo que ade- _
mas penueva el medlo de temple, 0 mas Slmplemente agltando la pleza.?

1
* & A

- R k. o 5 e i _ i
_ Los pr1nc1pales med1os de temple son, en orden de'efébtividad:
salmuera, agua, acelte, a1re. SR "

La efect1v1dad del agua deoende de su temperatgra. La’ trans1—.
cion A—> B baja mucho al calentarse el agua(T agua "= 21°C: Tp»B=
860°C; Tagua = 50°C: Thuy g = 580°C; Tagua = 74°C : Tp5p = 350°C).
Es pues necesario mantener el agua fria y en la practica se disefan’

-Slstemas de c1rculac1on contlnua con serpentlnes de enfrlamlento.

Partlcular aten01on merece el estado C. En general es en este
‘rango en que _se produce la transform3010n austenltanmarten51ta. Sl
la: expan51on en volumen causada por 1a. transforma01on se produce en'-
‘distintos. tlempos en dlferentes partes de. la pleza, se crean ten51o-
nes internas que superpuestas a las orlglnadas por gradlentes ter—
.micos - favorecen 1a aparlclon “de’ grletas ‘o dlStOP510n Este es, en
__general el caso, que ocurre en, agua, donde la extraccion de calor
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en el'esﬁado C es todavia basﬁanté répida.

E1l acelte es usado pues la ve1001dad de extr3001on de calor en el
"estado C es baja y evita los problemas ‘anteriores. Ademas este estado
comienza a mayor temperatura pues es mas alto el punto de ebu111c1on
del acelte " :

Calentar el acelte causa. poca diferencia en la tran8101on A-J?»B
probablemente porque al calentar baja la viscosidad y contrapesa la,
mayor facilidad de mantener la capa de vapor. Sin embargo, es ventajo-. -
SO usar aceite a alta temperatura (hasta '200°C) para hacer el estado
C mas lento aun. : ' '

$1., ; TRATAMIENTDS SUPERFICIAIL'ES o o, R ERE T

Algunas veces se requlere ‘un alto grado de dureza solo:en 1la
superflcle de la pieza. Esto puede ser 1ogrado dlfundlendo carbono,"
nltrogeno o -ambos en la capa superflClal de un acero de bajo carbono
y luego. tratarlo termlcamente Cuando se desea eV1tar dlstorsaones
debidas. al temple se puede conseguir el. endur301m1ento por- ‘calenta-~-
miento .superficial (por llama, por 1nducc10n) B R

11.1- Cementacién

Impllca incorporar carbono por'difusién, en las capas superfi-.
‘ciales del metal = : ' Rot Mg S

El proceso de cementa010n puede ser en medlo SOlldO, 11qu1do o
gaseoso. En. el prlmer caso las piezas se colocan en. cajas cerradas’
rodeadas de carbon y carbonatos de Barlo y sodio. En el segundo, el
bafio esta compuesto de carbonato de sodio, cloruro de sodlo, cloruro.
de bario y cianuro de sodio. En el tercero la atmosfera gaseosa con="
tiene hidrocarburos, monoxldo v dloxldo de carbono. En todos los ca- .
sos el proceso consiste en . calentar en horno; en el rango austeniti-
co, entre 850 y 950° C durante varlas horas. Un perfll tlplco de .
contenido de carbono luego de 4=5 horas de proceso se 1nd1ca en la
fig. 11. ; : 3

Uha parte importahte del proceéo es el tfatamiento térmico'pos-
terior. .Los aceros generalmente usados para cementar contienen alre-
dedor de 0. 15% Cs La comp051010n de la superficie puede llegar .a
0,8-0 ,9% C. Durante- la cement301on . el uso de alta temperatura (900~
950% C) y tlempos 1argos puede llevar a creC1mlento excesivo "de grano
austenltlcoo A partir de aqul puede ser usado un doble tratamiento:

1) calentar a 850- 900°C por corto tlempo y templar o .enfriar en aire.
Esto da una estructura fina Y ‘de  buenas propledades al nucleo (de
bajo carbono), 2) calentamlento a 780°C y temple para obtener una-capa
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i By e’ :
superficial martensitica, ELl: nucleo.no. resultara marten81tlco en .
aceros. ‘al: carbono. pues la templabilidad no‘es suficiente.. ;=: & E L

Normalmenteéeste doble tratamlento puede:ser reemplazado spor un ..
unico temple desde alrededor de 850°C (para el nucleo resulta. justo.
sobre A3 y. la estructura resultante en el sera flna) Con aceros de. =
baja ‘aleacion.reste:metodo- da generalmente mejores resultados: En ce-
mentaelon llqulda'o ‘gaseosai el temple puede realizarse .directamente
desde el tratamlento de cementa01on (51 la temperatura usada no es

muy alta)

N T SO PR R T wu,l*‘";_‘:‘.'- o lagegn e ash 2tz e

Ao o VR G T I ey T i
Las mEJOPES propledades a fatlga se obtlenen cuando 1la euperfl—

cie de :la..pieza esta sometida a- ten51ones de. compre510n. Esto .se con-
51gue Si: prlmero transforma ‘el nicleo- y;luego la.capa superflclal
Asi:la: expansion de. esta es impedida:; por. elwnucleo que-ya transformo
y se generan Jas tensiones:de. compre51on. Las condiciones. ideales:
ocurren entel:temple:en aceite, -y es. necesario. usarlo con.aceros-alea-
dos. Con aceros al carbono se puede usar temple en agua pues el nucleo
transforma a ferrita + perlita a altas temperaturas (la templabilidad:
es baja). No es usual realizar'revehidos; De ser.necesario, para
conseguir un alivio de ten51ones internas, se restrlnge este trata-
miento:a 150 =200°C: y. no mas ‘de una.hora..igiiﬂ_;w:ﬂuu-: = RREL g

S e i e iiem ey 30 iyt Ta ety des s b w o T8 e e

fkﬂdh?%ﬁﬁ et @t ol W s IR B O PR o
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11,2— Nitruracion faw e - ey - D o
Implica incorporar nltrogeno en las capas superflclales del ace=
ro. En presen01a de cromo o’ aluminio se forma una capa muy fina con

una dlstrlbuCJOn muy fina de pre01p1tados pequefios (nitruros de cromo

o aluminio) que le confiere gran dureza y por lo tanto -buena resisten-
cia al desgaste. Las pPOpiedades en fatiga tambien son buenas. El pro-
ceso se realiza a baJas temperaturas (500 550°C) y no se ne0681ta
temple posterlor, a51 que no hay problemas de dlstor51on.-'

El proceso es lento, usualmente requlere de 10 a’ 72 horas depen—
diendo de la profundldad deseada para la capa nitrurada. Un perfil

de dureza tipico en un acero de 0.3% C, 1% A1; 1 5? Cr, O. 2% ‘Mo luego'
“de nitrurado 48 hs a 550°C se 1ndlca en’ la flg 12

LEEgO del tfatamiento, queda una’ capa Superflclal muy delgada
totalmente compuesta por nitruro de hierro ""capa blanca"). Debajo
‘de ella hay una reglon con precipitados muy finos de nitruros. “Esta
capa blanca es muy fragll y- puede desgranarse en el uso por lo gque
usualmente conviene minimizar su espesor, ‘aunque no se puede hacer
nada para: ev1farla. Conv1ene normalmente ‘eliminarla por arenado,.
tratamiento qulmlco, etc. ' e

.. Como el nitrurado es el ultimo proceso a realizar en una pieza,
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el acero debe ser tratado te«mucamente antes. LoS’tipos‘dé'éceros'

usados para nitrurar requieren temple y revenldo. ‘Para que ‘el :pro=

ceso de nitrurado no produzca ablandamlento del niicleo es necesario .
que la temperatura de revenido sea superior (alrededor de 30- 50°C)

que la de nltrurado. ' ; . : '

Una virtud de la superflcle nltrurada es que retlene su dure—.
za a altas temperaturas. Hay muy poco camblo de dureza hasta 500°C

H

11.3- Tratamientos con cahbonoiyjnitfégénd'”"

Llamado "carbonitruracion". Es similar a la cementacion, pero '
ahora se incorporan ambos elementos, C y N, con lo que la- dureza de
la capa superficial es mayor que la: esperadau por- el contenldo flnalz
de carbono. La pr1n01pal ventaja sobre la: cementa01on con51ste e o
el menor tiempo requerido para. alcanzar una dada penetr301on..

11.4- Temple superficial

Se confiere dureza a la superflcle de plezas,'calentando soloi*f
la superflcle, hasta el rango. austenltlco, medlante llama Q por :
induccion y su temple posterlor en algunos de los medlos men01ona—'
dos. : .
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CAPITULO. II _

L. SELECCiON DE ACEROS . .

El primer paso para la selecc10n de aceros para un tlpo de
servicio, es determinar las. propledades que interesan en dichas
condiciones. de servicio (Dor ejemplo re51sten01a,' emplabllldad
r951sten01a a impacto, a fatiga, a corr051on a desgaste, etc.).
Esto permite adoptar los. crlterlos de 'seleccion del material para
obtener 1la mejor. comb1nac10n, p051ble de propledades requerldas
en serv1010.l ' ' : : ; = 1

P 2 0 i v S
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2.1H-R351stenc1a“a.la,tr3061on-

Dado un elemento mecanlco, burgen dos COHdlClOﬂ&b fundamenta—'
iles a ser tenidas en. cuenta en relaCLOn con el materlal a-utilizar:
@a) la magnltud de las tenslones ; 5 i LA

b). la. d15tr1buc1on 'y naturaleza de las ten510nes' *

La: mawnltud de las ten51ones 1ndlcara la r351sten01a necesa—
iria en el. materlal La. dlStPlbUClOn b naturaleza de las. mlsmas '
hndlcaré la templabllldad necesarla, .como se vera mas adelante.l
o Ambas cond1c1ones deberan ser satlsfechas por el materlal ele—
_gldo mediante. una, dlstrlbuC1on .de .estructuras capaces de sobrelle—
svar .en -cada punto de la pieza las tensiones apllcadas. Esto se lo-
gra mediante una adecuada seleccion de la comp05101on vy tratamlentos
%ermlcos o termomecanlcos a .que se somete a los mismos.

Aunque no del todo expllcado. la experlencla indica que para
el rango de aceros -en con31der3010n, con estructura completamente
{marten51tlca v revenlda, las propledades mecanlcab obtenlbles de
uun- ensayo de tr30010n (reblsten01a a la tracc1on, ten31on de fluen-
jcia, . elong301on y en menor aprox1mac10n redUCC1on de area) son inde-
jpendientes de ‘la comp05101on qulmlca cuando 'se comparan a un mlsmo
mivel.- de dureza. de revenido (flg.-lB) ‘La ap1103010n de este obser—
ava01onal a otro tipo de comp051CLones y otras . estructuras, es erro-
ineo y puede dar lugar- a errores.

Este crlterlo 1mpllcarla que 51 el acero seleCC1onado cumple
jcon la exlgen01a de .dureza (re31sben01a a la. tracc1on) requerlda,
ino. 1nteresarla su. comp05301on. VeremOSJmas adelante, que- otra serle
ide requerlmlentos establecen los crlterlos para fijar la comp05101on
jen llmltes mas estrechos, . (por ejemplo, templabllldad temperatura
Ms resistencia al 1mPacto, desgaste, maqulnabllldad “etc. )
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Dada la naturaleza extremadamente fragll de -‘1la martensita tem-
plada debida a la presen01a de carbono en solu01on 'salvo raras
excepciones, es necesarlo proceder a un revenido. Es pues necesa-
rio conocer, para proceder a la seleccion del acero, la dureza mini--
ma que es necesario obtener en estado templado,'antes del revenido,
en orden de obtener las mejores estructuras r651stentes a la trac-
cion de la pieza. Tal tlpo de informaciodn refleJa solamente expe—ﬂ
riencia acumulada, que en algunos casos se ha convertldo en- recomen-— -
daciones acerca“ del grado minimo de revenldo a dar, a fin de elimi-
nar las caracterlstlcas negatlvas de la marten81ta (flg 14)

La dureza a obtener en una estructura marten31t1ca templada:

es fun01on practlcamente exclusiva de su contenldo en carbono. Por
lo tanto, una vez determinada la dureza de temple requerlda, el con-
tenido en carbono queda aqtomatlcamente establecido, con independen-—
cia del cqntenidp de otros elementos aléantes (fig. 15). !

ENE L . . . s
..

Esta conclu51on es correcta para altos contenldos de martensita
(mayores dé un 80%) y puede utilizarse como criterio muy poco apro-
ximado para contenldos hasta 50% de marten51ta. Para estructuras
mixtas con menor contenido de marten51ta, la influencia'de los ele- -
mentps'aleantes pasa a ser-muy_Significatlva.. ' -

A los fines de obtener buenas prOpledades, es un buen: criterio-
especificar altos contenidos de martensita, ya que aparte ‘de redu01r_
la dlsper51on de los valores de dureza, permiten elegir los contenidos
de carbono mas bajos p051bles con la- con51gulente disminucion -de fra-
gllldad dlflcultad de elaboracion en frio Y. callente y riesgos de: fi-
suracion ¥ dlst0r51on. El 907 de marten51ta es ‘un 11m1te ac0931b1e y
convenlente. ' : ' '

CONCLUSIONES =~~~ * -~ '~ = = 0 e

a. A los flnes de la r851sten01a a la traccion de estructuras total=
mente marten81tlcas Yy revenidas (contenidos de marten51ta superlor_
,a un 807), el unico elemento que interesa es el contenldo ‘de- car—
‘bono. Los elementos aleantes, en el rango de comp05101on a que nos
referimos, no modifican 51gn1flcat1vamente los valores dedu01bles
de un ensayo de tr30010n. ) T G ! '

b{ISé'eS£éblece:éomo criterio usar el acero con menor contenido de
carboﬁo'que pueda producir la deseada dureza de temple usando el
medio de temple esp301flcado en cada. caso, cuando se desea obte-
ner ademas buena resistencia al 1mpacto. Esto implica lograr "altos
porcentages de estructura martensitica por lo que en general se
debera recurrir ‘al uso de aceros*aleados, como se vera en segulda,
lo cual lleva a mayores costos. LR o o e R
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2.2—'Templabilidad

_ Estab1601do el metodo para satlsfaCer 105 requerlmlentos de
tension max1ma, es. menester. c0n51derar la d15tr1buc10n de ten51ones.
Es- pre01samente la. dlstrlbu01on ‘del estado de ten81ones, la que de-
termlnara, en 51nt951s, la profundldad de la capa Lemplada. Esta no
debe ser mayor. que la requerida para sobrellevar el valor de ten51o—
nes existentes a una c1erta profundldad. Salvo en el caso de tr3001on
o corte puro, en general los EDtadDS de ten51ones tlenen su maximo
en la supertlcle y pasan por cero en el ‘eje neutro. Este hecho eli-
~mina en la mayorla de los casos la nece51dad de esp801flcar aceros '
con templabllldad_hasta el centro de la pieza.

Por ejemplo, la experleHC1a 1ndlca que para partes cometldas a
flexion, parece adecuado tener 80 o 90% de martensita a 1/4 del ra-
dio por debajo de 1a superflcle. En camblo para partes sometldas a
traccion 0. corte puro, es necesarlo espe01flcar mas del 907 de mar -
ten31ta .en toda la seCC10n. - '

5

§ Es utll recordar'que templabllldad es una propledad del acero
referente a la capacidad de obtener en el mlsmo un cierto espesor _
de capa templada y que no tiene ninguna re1a010n con los valores de'” g
dureza maxima obtenlble._ i

La templabllldad eg determlnada casi enteramente por el contenl—
do de elementos aleantes dlsueltos en la austenlta en el momento del
temple, que no son necesarlamente los valores de anallsls. La templa—
bilidad es la propledad que debe tenerse en cuenta de manera prepon-
derante en el momento de sele0010nar la comp05101on qulmlca del ace—
ro, y por con51gu1ente, trataremos de dar un breve resumen de la
forma en que las dlstlntas variables metalurglcas operan sobre la
misma. g P

Desafortunadamente el estado del conOC1m1ento actual en la materlg
esta lejos de. ser total, por lo gue deberemos limitarnos a dar reglas
‘mas o menos emplrlcas sin razones fundamentales ‘Este estado de la
31tuac1on implica que el disefiador de aceros no puede predecir ni es-
“timar Cuantltatlvamente el efecto de las varlables que regulan el pro-
.ceso. . .. __r_-_;_‘:_ ;
E1l mejdr método. dispdnible para el estudio prébtico de las ca-
.racterlstlcas de templabllldad de un material son las curvas TTT, en
especial las reallzadas para enfriami€ento. contlnuo. 51 bien por razo-
-nes cronologlcas ¥ de facilidad de obten01on, son mab comunes las
curvas 1sotermlcas, es necesario recalcar que estas ultlmas no deben
usarse: para-la’ predlcc1on de las estructuras resultantes de enfriamien-

to contlnuo., Se Al s N . .
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2.3—-Composicion-quimica' e, 4, # _ L A

Se recuerda que la 1nf1uen01a mas notoria .de todos 1os elemen~
tos de alea01on .comunes-en el acero es correr las curvas de trans-
formacion a tlempos mayores, con aumento de la templabllldad (flg 8).

Los elementos mas potentes para retardar las transformaC1ones,'
en_teérminos generales, son el B, Mo, Mn, Cr, Ni y Si. Dentro de es-
te grupo, ~es necesarlo destacar que - elementos como el B Mn, Ni vy
Si, modifican por igual la: transformacion perlitica y balnltlca.‘.
En camblo, elementos como el Cr .y Mo, retardan mucho mas la trans-
formacion perlltlca que la bainitica. Es este un fenomeno importante
del. cual. se hace. uso.cuando se qulere obteéner estructuras-. completa-
mente balnltlcas. Por otro lado, el agregado de Cr y Mo a una alea-
cion con alto nlquel puede resultar sumamente convenlente en caso de
que se utilicen estructuras mixtas, ya que 1a var1a01on ‘de estructu=
ras (y por consiguiente de propiedades) sera mucho ‘mas gradual.

-Es necesario.destacar con todo énfasis,_que el efecto de los
dlstlntos eélementos aleantes no es aditivo, ya- que agregando 51mul—
taneamenté varios de ellos se obtlene un efecto ‘mas intenso que’ el
que se podria deducir de sumar sus efectos parciales. En la fig "16
se muestra.el efecto de la var1a01on de 1guales tenores de carbono
en dos aceros de distinta comp031czon Es por ello que la antlgua
utilizacion de formulas de calculo de templabllldad ha sido practlf
camente descartada, y a las! cuales solo convendria referirse cuando
no se pueda obtener otra 1nf0rmac10n. Para’' el objetivo esp301f1co :
de compar3010n de aceros de caracterlstlcas 51mllares el error der
método puede ser varias veces. mayor que la dlferen01a ex1stente en-
tre los materlales comparados. y i 8

O . = e . 3 -

2.4~ Influencia de tamafio de grano i . _ ? _

Dado ‘que las transforma01ones eutectoides’ ‘se' inician en los
limites de ‘grano de la austenlta, ‘cuanto mayor sea! el tamafio ‘de
grano mas se retardara la C1netlca de las transformaciones’ eutec-
toideas;, aumentando por con51gu1ente la templabilidad, o sea la’
posibilidad de obtener martensita con velocidades de enfriamiento: -
menores. Como el tamafio de grano-austenitico influye 1nversamente
en la resistencia al 1mpacto la situacion se ‘resuelve con una solu-
cion de compromiso. Dado que el efecto puede ser muy significativo,
conviene tener en cuenta esta varlable.;h 3 a et 5

4 7 o e , . ¥ o s : - .t

4

. 5 i . . o & A ]

2.5~ Sustancias no disueltas ‘en austenita

Al calentar'un‘acerb previamente-al-temple, adémés'del-cambio
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de faSe'a'aﬁstenita tienen lugar otros procesos que influencian de-
01d1damente la-marcha -del temple. Tales son: homogenelzac1on de la
comp051c1on, dlsolu010n de precipitados y crecimiento de grano.-Se-
ria-ocioso. destacar los beneficios a-obtener con una comp08101on
Homogenea a: traves de la pleza en el momento del temple y no nos
detendremos en ella. Es.si importante recalcar que la:efectividad de
los aleantes depende de que ellos esten disueltos ‘en-la -austenita al
templar y tiene poco sentido encarecer el material con agregadOS que -
luego no han de ser usados por falta de una solub111zac10n adecuada.
Se disminuye tambien .de esta manera el contenido real.de c¢arbono, con’
lia consiguiente disminucion de dureza. El efecto es particularmente-
ﬁmportante ‘con muy alto contenido de carbono (del orden de 1%) o
cuando:hay" presente elementos con fuerte tendencia a formar~carburos
GV 0! Nb) . En este- Altimo: caso, hay que considerar la posibilidad de-
que se-utilice dichos elementos fundamentalmente como refinadores de
grano; ity s, Vo iy el ey s opE 3w e BERFLERE, U
La presencia de Carburos no dlsueltos, por otra parte, actua de -
manera similar a las 1nclu510nes promov1end0 la: nuclea01on de las
transform301ones eutect01deas v dlsmlnuyendo por .lo: tanto la templa~-
bllldad : o “.: o g "_._".f . . . apt * . A -

i . - i Tt
} t "~ * = =

Es détirTque a los fines-comparativos,. hay gque tener presente = ‘v
el grado’ de llmpleza de los-.aceros comparados y las- temperaturas de -
austen1t1z301on utlllzadas ok ERC P Cas e BTy ;

] . = enin 7

b3 g B, BT e e gy B BT
CONCLUSTONES .+ tog tnos gnedts 50 % e @ 550wl 0 B 5% g 9o,
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A los efectos de 1la templabdilidad, con51derand0 1gualwtamano
de grano e igual limpieza del acero, es convenlente el uso simulta-
"nieo de varios elementos aleantes, pues' se incrementa el poder templan-
A . Y g 8.5 e :

4 . a’ e e L : 2 T d Ay

Si interesa obtener una gradacion suave de propiedades entre
las que corresponden a martensita y perllta, es conveniente el uso’
de Cr vy Mo, que promueven estructuras: balnltlcas E

e v o - 1. ‘ . . iyt ouw ik . o

2, 6- Método“de determinacién_de,templabilidad

El metodo actualmente mas aceptado es el metodo de Jominy.
Consiste en calentar hasta rango austenitico una barra 0111ndrlca
de 4 pulgadas de -longitud y una pulgada: de d;ametro, y luego colo~
carla en un dispositivo de;temple,,defmanera-de quedar verticalmente
dﬁspﬁesta con su extremo_iﬁferiot_a %,pulgada'sqbre una boca de a- -
gua, de tal maﬁeraﬁquéﬁla1columna de agua sea .dirigida contra ese
ektremo;deﬂlaQbarraiéEn-tanto-estaJparte inferior .de la barra es..
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templada_en~agua,"la.pérte'superiorlresulta“enffiada en aire 'y po-
siciones intermedias 'de la barra se enfrian a velocidades intermedias.
Luego de este .temple, se cepillan dos caras paralelas a una profundi-
dad de la superficie dada, se mide la dureza a lo largo'de estas ca-.
ras partiendo desde el extremo inferior de la barra, cada 1/16 de-
pulgada..  Se determina de esta manera como varia la dureza obtenlda

al variar la ve1001dad de- enfrlamlento, flg 17.. : '

En la practlca cada acero se puede. comparar en base a una se-
le001on por templabllldad ‘se da por norma una banda limitada por’
la maxima y minima templabilidad que se puede obtener con ese acero
fig. 17. 'Esta es la llamada banda H y los aceros 'que cumplen estos -
requerimientos son llamados aceros H. El productor garantiza que un
acero que vende como "acero H" (por ejemplo 4140H, 5160H, etc. ) tie- -
ne una curva de templabllldad que cae dentro de la banda H fijada '
por norma. Esta banda H suele ser -algo mas estrecha que la banda -
~de dlsper510n obtenlda por el rango de variacion permltldo en com- =
posicion. (flg 17] ! : ' - . - ; '

;La informacion obtenida del ensayo: Jominy (o_del mismo modo.
las” bandas H) debe complementarse con el conocimiento de la equi=-
valencia de velocidades de enfriamiento de distintos puntos de la ..
barra- Jominy con.diferentes posiciones en una pieza enfriada en‘. ;
distintos medios de temple Estas rela01ones solo han sido calcu- !
ladas para barras de seccion 0111ndrlca) para puntos 51tuados en -
la superficie, 3/4, 1/2 o 1/4 del radio o centro de la barra (fig.
18). Para barras exagonales o cuadradas pueden aplicarse, en pri-
mera aproxlma01on, las relaciones obtenidas para barras 0111ndrlcas-"
sin correccion. Para barras rectangulares (planchuelas) se fijan,
en base a_experiencia, rela01ones entre el espesor de la planchuela
y diémetro de barra. : : :

En base a estos elementos se puede reallzar una sele001onudel
acero requerldo para un dado servicio, en base a templabilidad.’
Para ello se siguen los siguientes pasos: '

a) De acuerdo al tipo de solicitacion de la pieza, se elige la
profundidad de temple (% de marten51ta a 01erta distancia de
la superflcle)

b) En base a la. r351sten01a requerlda se f13a la dureza luego del
revenido en la3p08101on espec1flcada. :
E§ ? ] . . .
c) Con-esta 1nf0rmaC1on ‘sSe puede obtener la dureza de temple ml—_
nima necesaria antes del revenido.’ : ' o

d) Con el % martensita adoptado en el punto espe01flcado y la du=-
reza de temple, se obtiené el contenldo de carbono del acero
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a usar. El crlterlo de usar el minimo carbono p051ble lleva a
espe01flcar porcentajes altos.de marten51ta, 1o ‘que llevara a

usar mayor cantidad de aleantes. Se .debe compatlblllzar las

buenas propledades deseadaocanel mayor costo del acero a mayores
Contenldos de aleantes. ) g : 3

;Con el dlametro de barra usado, la p051010n del punto esp601f1—
cado en “a" respecto al ‘centro de 1a barra, y: el medlo de. tem-

ple usado, se determina la dlstan01a desde el extremo de probeta

Jominy que enfrla en. 1guales condlclones que ese punto-de la

gbarra.i : F s e o B P e T

Con este dato,_se busca que acero provee esa dureza m1n1ma a la
dlstanc1a .Jominy requerlda, para: contenldos de carbono 1guales
o menores al- estimado en "d"”" a

' .

Sl se desea una tran31010n ‘suave de propledades, desde super-

flCle a centro de la barra, se elige algun acero que cumpla 1o es-
pEC1flcado en el punto f), pero que ademas presente una banda de
templabllldad sin ca;das.abruptas_(mas-blen aplanada). '

Deben tenerbe en cuenta ademas otros factores tales como que

durante el tratamlenta no se produzcan distorsiones grandes o fi- .
suras. de temples que 1nutlllcen la pieza’ fabrlcada.

“Este’ capltulo es un eJemplo de selec01on de aceros para un uso

dado. Para la se130010n de materlales para otros usos o aplicacio-

nes se 51gue una metodologla 51m11ar a: la aqui empleadau'

Rcferen01as compietas sobre crlterlos de SGIECCLOH y eJemolos

-practlcos pueden encontrarse en "Metal ﬂandoook" ~toiwo I, _se001on-

Seleccion de Materlales
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ET . _CAPITULO III

SR R TR o, o

ACEROS INOXIDABLES

La- prlnC1pa1 caracterlstlca de estos aceros _es. su re31stencla a
la- corrosion -en diversos medlos y a 1la ox1da01on a elevada temperatu—
ra. Todos ellos poseen .como minimo- 11 5? Cr, 1ndlspensable para obte-
‘ner las propledades menc1onadas, debldas a la formac1on de una pellcu-
la protectora de o0xido estable. Estos aceros poseen otros elementos
de alea01on que la confieren ademas de las citadas, otras propleda—'
dos,,tales como. resisteéncia mecanlca tanto a temperaturas . altas o
bagas.HDe ebtos elementos el mas comun es. el. Nl.a"

i

i i

3 '-.,..- a5 r R

Slendo el Cr y el MNi- los prlﬂClpales elementos de a¢3301on, ve-
remos .que efecto producen sobre . 105 aceros. : e '

- « 1 = ) Weg Gak s i { . -1,
o i ; - ; i

-El:- Cr és- uno de 1os elementos alfagenos, o sea‘aumentu el Cé mpo'
de existencia de ;la’ ferrita (fase ‘ol Bc.CL). ¥ disminuye’ o su -
prlme el .campo bﬂ (austenlta f.c.c: ). Ver flgura *gl '

b. El-. Hi, " por el contrarlo _es un elenento ganmageno,_q Sea aunenta
la. establaldad del campo de existencia de Cr Ver figura 20

== .Los aceros de. baJo C y 247 .de ﬂl 0 nas, son. austenltlcos, a
temperatura ambiente: La cantidad de Ui necesario para que, esto, su-
ceda es menor., cuanto menor és el contenido de C. Aunque el contenldo
de Hi sea menor que H0 que senala el diagrama de equlllbrlo a tempe-
ratura amblente, es p051b1e que estos aceros sean dustenltlcos, dado
que a temperaturas baJas lia transforn301on de 1a austenlta ‘es. muy )

3 ' 1 =  ThE Sy

lenta e A R : : = P

. 4 i i 2 e e

" En los. aceros 1nox1dables es comun 1a presenC1a -conjunta de
elementos alfagenos y gammagenos lo que orlglna estructuras y proﬂ
piedades muy variadas.: : :
Es posible“realiZar la siguiente clasificacion:

ACEROS INOXIDABLES J

v, o s TnéLSformables o o S "‘4:-5 o transformables
5, * (tfafados_térmicamente) . ‘ '. S ' L i :
: - e t : . — o [ e —[.
de transformaciénj Martensiticos . - Ferr{ticos " Austeni

controlada -~ . o o , ticos
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EstOS'distintos .tipos de _.aceros han sido'nbrmalizados por di-
versos institutos: bajo .distintas denom1n301ones Por ejemplo 1la,
A.I.S. I..(Amerlcan JIron and. Steel, Instltute) 105 lelde en tres
Serles. AISI 300, AISI 200 3 AISI 400.

_ La serie- 300 son 3ceros que contienen un minimo de 16% Cr y
6% Ni, los eléementos. de aleacion estan balanceados de forma tal
due tlenen una estructura austenitica. Se los conoce generlcamente
como aceros 1nox1dables austen1tlcos al Cr—Nl s

La serie. 200 es una mod1f1C3010n de 1la. serle 300 de menor con-
tenido de Ni o sea mas economlcos, donde la estructura austenitica -
- se estabiliza aumentando el contenldo de Mn y N, que al igual que
€l Ni son-elementos gammagenos, Generloamente se los. denomlna como.
aceros inoxidables austeniticos. al Cr—Nl—Mn .

La berle 400 son aceros con un mlnlmo de ll 5% Cr y no mas de
 2,5% de otros aleantes. Se los conoce como aceros al Cr, y pueden
dividirse en dos grupos:: :martensiticos y ferriticos. Cuando el conte-
nido de Cr, en, la’ aleacion Fe-Cr (ver figura 19 para 0%C) supera el
13% la. aleaclon -es ferritica a cualquier temperatura. En los aceros,
que ademas de Fe y Cr contienen C, Mn y otros elementos de 3163010n
"€l Cr necesario para cerrar el lazo de existencia de la fase }‘
€s-algo variable y esta comprendldo entre 12 y 18%. Los aceros 1n07
xidables marten51tlcos mas comunes contienen entre. 11,5 y 13,5% -de
Cr y se los conoce comunmente. como 12%Cr. Estos.acgros en estado
ﬁecbcido_son ferr{ticos. A temperaturas elevadas son austeniticos,'
Lo que permite'su posterior transformacién'a'marténsita 'aﬁn'enfrian~
do al alre, dado que como ya dlgimos ‘el Cr es uno de los elementos
que mas retrasa la transforma01on de la austenlta a ferrita, o sea
‘aumenta la templabllldad - : ; TR '

Los aceros de transformacién controlada tienen la composicion
balanceada de tal forma que la temperatura Ms, de comlenzo de 1la
transforma01on marten51tlca, es algo inferior a temperatura amblente,
plor lo que a esta temperatura son au%tenltlcos, yYa sea por enfrla—;_
miento al aire o por templado desde la temperatura de solublllzaC10n
(aproximadamente 1050°C) En esta condicion es fa011 realizar opera-
ciones de fabrlca01on tales como doblado o estampado., Luego la aus-
tenita se transformaa martensita 2nfriando por debajo de Ms (general—'”
mente por. debajo .de G“C) o mediante .un tratamlento 1ntermed10 que
cbnsta .de un: calentamlento a 700-800°C, que produce.la pr601p1ta~_
cion -de carburos, con-el con31gulente empobrecimiento de la austenita
en C iy, ‘elementos aleantes, que hace que se eleve Ms y en el enfria-
miento posterlor la austenlta se fransferma a’ martensita.

Soge T 'l

La comp05101on base aproxlmada de estos. aceros 1nox1dables es.
1%% Cr 67 Ni y, de 0,05 a 0 1% de-C. . :

" S R 2 tf
oty e e i Y



La’ r351sten01a de los aceros 1nox1dables, “tanto a temperaturas

elevadas como ‘a temperatura amblente, puede 1ncrementarse mucho por'y

endurecimiento’ por prec1p1taC1on Esto es.de apllca31on comercial
tanto en aceros austen{tlcos como- marten31tlcos, mientras que solo -
se realiza a nivel de laboratorlo ‘en’'el caso de . los ferrltlcos.
Usualmente se utiliza como endurecedores ‘Ta: prec1p1ta01on de com-'
puestos 1ntermetallcos,3y enipertlpular la fase" N1 (T1 Al)

xk i : p o e . . : - ;'r

En estos materlales, como ‘en el caso general -1nteresa ‘la po—*'
sibilidad de fabricacion que ofrecen.iCon51deraremos solo dos as-
_pectos, que son la p051b111dad de deformarlos 'y de soldarlos.

Los aceros austenltlcos son fa01lmente deformables en’ frlo,
tanto por estirado como embutido, tlenen muy -alta ductllldad y baJa

k3

re51sten01a,'aproxlmadamente la mltad de 1a-de los aceros ferrltlcos.

y la cuarta parte de los marten51t1005. ‘Es por eso que como ya dljlef

‘mos ‘se desarrcollaron los aceroés de transforma01on controlada, que ;
se deforman pr1mero y se transforman despues. R -

‘Los aceros ferrltlcoswson mas dlflClles de - deformar, sobre todo

-en operaciones de estirado, donde se comportan mal dada su-baja duc-

tilidad. El uso de estos aceros  se’ Justlflca debido a su bajo costo, -

comparado con los otros: 1nox1dables y por .sus. buenas caracterlstlcas

a la corrosion en algunos medios, por eJemplo en presen01a de cloru-

ros. Respecto de la soldabilidad, los mas facilmente. soldables -son-
los inoxidables austenltzcos, aunque pueden presentar: algunos pro-
blemas de distorsion dado que tienen menor conductividad termica _
que los otros’ ‘inoxidables - y casi el doble de COef1C1ente de dilata--
cion termlca. ' S : T

. + -

" Los marten51t1cos son susceptlbles de un endurec1mlent0 exce51—f

vo con riesgo de aparlclon de flsurab.

i
=

En los aceros ferrltlcOS,_la falta de una transforma010n de
fase hace que se' produzca un excesivo cre01m1ento de grano, -lo que
reduce SUS propledades a: 1mpacto._'“ ' - -

En general’ los aceros 1nox1dab1es son susceptlbles de precipi-,
tar carburos de Cr, dentro de un rango de temperatura ‘dada. E1
fenomeno es mas pronun01ado en. aeeros austenltlcos donde se produce
entre 450- 850°C, en los ferrltlcos se’ produce a mayor temperatura.
La pre01p1ta01on de carburos se produCe preferenc1a1mente en borde
de grano, por ejemplo én zonas Cereanas ‘a las soldaduras y durante
su paso por las temperaturas 1ndlcadas, produce un. empobr301m1ento
de Cr en zonas cercanas a 1los, bordes de- grano. Estas zonas pobres
en Cr son menos reblstentes a la corrosion y se atacan preferen-
cialmente. A. este fenomeno .se lo denomina’ sen51t1za01on. Para evi-
tar su apar1c10n se recurre a establllzadores (Ti o Nb) que forman
carburos estables a alta temperatuna,_lo que evita-la presencia de
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C en solucion, o a acerds de muy bajo:contenido de C (0.03 o menos),
loique impide 1la precipitacién'de carburo de Cr. Otra posibilidad es
usar ‘aceros con mayores-contenidos de Cr, para que a pesar ‘de la pre-.
01p1t3010n quede suflclente Cr en SOluCan' esta solu01on.es anti-
ec@nlmlca. Lt TR T R L S O S e : & '
Si la sen51t1z301on se ha produ01do es p051ble de ellmlnar, ca~-
leatando a 1000- 1100°C para solubilizar los carburos pr301p1tados Yy

enfrlar rapldamente para ‘evitar la repr601p1L301on S L3

_ TG s » 5 - i. ; :
. Otra p051b111dad es realizar un tratamlento a-temperaturas cer-

canas a las.de la zona de sen51tlzaC1on (900°C) para produ01r, por

dlfu51on, la homogenelzaC1on del Cr pero se requlere de tratamlentos

muy prolongados v generalmente antleconomlcos.=~,

'REQUERIMIENTOS ESPECIALES DE LA~INDUSTR1A'NucLEAR

Los requerlmlentos nucleares se reflejan en la tecnologla de los
aceros en general y en los 1n0x1dables en partlcular en tres areasi
principales:

a. Calidad del acero
b. Eérdida;neutrénica )
- RadioaCtividad'inducida.

Las dos ultlmas han forzado C1ertos cambios en la comp051010n de
los aceros, mientras. que la prlmera “ha llevado a un mejoramiento en '
general en la calidad. En la mayorla de las industrias, el reemplazo
de una parte 1nvolucra a lo sumo la parada de la planta pero en la
industria nuclear la radioactividad inducida puede crear serios pro-
blemas. Esto hace que -se incrementen los culdados en la selecélon
de aceros y con un enfasis espe01al en su calldad ¥

" En un reactbr'termonuCIeAP, la'eCOnomia'dé'neutrones se mantiene
minimizando la cantidad de materlales de alta se001on de captura en. la
parte activa del reactor. La seccion de captura promedio del acero
inoxidable es de' 2 a 3 barns con contribuciones partlculares hechas
por Manganeso, tantalio; tungsteno, cbbalto,-boro y las tierras'raras.

Este mismo factor de pérdida de neutrones, importante para la e-.
conomia del reactor, esta involucrado en el problema de radloact1v1dad
1ndu01da la absorcion produce varios fuertes emlsores gamma y trans—_
_muta01ones del tipo. ;

45 56 _ 59 - 60 181 182 58 - 58 - 54 " 55

Mn"_s Mn~, Co™" = Co , Ta —3 Ta 5 Ni7 s Co™ ", Fe .‘ﬁ;;F
186 187 .50 ¢ ) 58 59 54 54

W 5 W Cr > Cr v tamblen Fe __;h Fe”", Fe' 5= Mn y
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Ni'6-4-——>.Ni65. . T -t i R )

Uno de 1os resultados de estas con51dera01ones ha 51do la es-
pe01f10301on para los aceros tlpo 348 en la cual el Ta frecuentemente
es adlclonado con Nb en cantidades 1mportantes, debg mantenerse ‘en un
nivel minimo. En los aceros tipo 349 tanto el Co como el Ta deben man-
tener's_e ba_]os.; i “ray - S - : . K

Desde el punto de ?iSta'de las propiedades mecanicas y debido a
la radiacién’ el efecto mas comunmente observado es un endurecimiento,
aumenta la resistencia a la tra001on y dlsmlnuye 1a- ductllldad Ocu-
rren, ademas, variaciones mas extravagantes, como eleva01on de la
tEnsion de fluen01a, reaparlclon del fenomeno de Luders, y aumento
de la temperatura de tran51C1on.

-
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DIAGRAMA DE EQUILIBRID METAESTABLE DE LA ALEACION Fe-C

TRATAMIENTOS TERMICOS Y MECANICOS MAS USUALES

PORCENTAJE DE CARBONO

Figura2
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