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COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS INCLUSIONES

1. INTRODUCCION

Es un hecho conocido que obtener un acero limpio, es decir, libre
de inclusiones no-metdlicas es un concepto relativo. Estas inclusiones
deben considerarse como un componente estructural natural e inevitable
del acero, que deberi tratarse como un material compuesto: acero-inclu-
siones. Pese a ello la disminucién del contenido de inclusiones en el
acero ha sido objeto del desvelo de los metalurgistas por las consecuen-
cias generalmente nefastas que tienen éstas sobre diversas propiedades
del material.

El advenimiento de los aceros estructurales soldables de alta re-
sistencia y baja aleaci6én ha focalizado la atencibn en los iltimos anos
no solo sobre la forma de las inclusiones sino también sobre la cantidad,
tamafio, distribucién, etc. En efecto, las altas tensiones de servicio que
estos aceros pueden resistir hacen que se incremente el efecto concentra-
dor de tensiones de cualquier defecto o fisura y, por lo tanto, que dis-
minuya el tamafio critico de defecto capaz de causar una falla catastrofi-
ca. Las inclusiones constituyen fisuras naturales dentro del acero y su
influencia se manifiesta especialmente sobre las caracteristicas de duc-
tilidad y tenacidad del material.

La forma final de una determinada inclusibn estd dada por sus carac-
teristicas de deformacién relativa a la matriz que la rodea y por el
proceso de deformacién que se ha llevado a cabo.

En el presente trabajo se estudian aceros resulfurados (Thomas),
correlaciondndose propiedades bdsicas del producto: acero-inclusiones
con las variables del proceso de deformacién. Se trabaja en el rango
de 850°- 1150°C mediante forjado observiandose diversos valores del por-
centaje de reduccién. Como propiedad fisica a analizar se selecciona
la plasticidad relativa de las inclusiones.
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2. METODO EXPERIMENTAL

En la primer parte, los ensayos se realizan sobre palanquillas
de aceros resulfurados producidos, en convertidor Thomas, por la
empresa ''Altos Hornos Zapla', de las calidades SAE 1112, 1212 y 12L14
cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 1.

TABLA 1
SAE seccibén (mm) Acero
1112 84 x 84 efervescente
1212 76 x 76 calmado
12L14 76 x 76 calmado

Las palanquillas presentan inclusiones de sulfuro de manganeso,
que en general corresponden al tipo 1 de la clasificacién de Sims (1),
es decir: particulas globulares dispuestas al azar. La Tabla 2 se re-
fiere a 1la composicibén quimica de los aceros empleados.

TABLA 2
N° SAE C Mn P S Pb
1 1112 0.12 0.83 0.105 0.168 =
12L14 0.13 0.87 0.006 0.270 0.200
3 1212 0.1 0.90 0.110 0.185 -

La distribucién de inclusiones se analiza macroscOpicamente mediante
impresiones Bauman (2,3,4) ('sulphur print') mientras que microscbpica-
mente se determinan en forma cuantitativa los siguientes parfdmetros: dis-
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tribucidn de inclusiones, fraccién en volumen, factor de forma, longi- -
tud proyectada, y plasticidad relativa. :

Estas determinaciones se realizan en microscopios 6pticos con ocu-
lar micrométrico y aparato cuantimétrico Quantimet modelo B, empleando
las técnicas metalogrdficas usuales para la preparacibén de probetas.

Los dos primeros parimetros se determihan en la seccidn transver-
sal de la palanquilla y los restantes en la secci6n longitudinal de
las muestras.

La composicién quimica de las inclusiones tipicas se determina
con microsonda electrfnica CAMECA.

En la segunda parte del trabajq, las muestras destinadas a ser
deformadas en caliente se maquinan en probetas de 10x15x35 mm extrai-
das de las zonas con mayor contenido de inclusiones, orientadas de
manera tal de obtener condiciones de deformacifn similares a las im-
perantes en laminacidn.

Las probetas se deforman a 50%, 65% y 80% de la altura inicial
mediante forjado usando un martinete Arrigoni de 100 Kg de masa activa.

Las temperaturas seleccionadas para los ensayos se encuentran
comprendidas en el rango de 850°a 1150°C empledndose a tal fin un hor-
no eléctirco a resistencia, con circulacifn de gas inerte con el objeto
de impedir la oxidacién.

54 RESULTADOS
3.1 Distribucidn de inclusiones

3.1.1 Macroscopica

Mediante impresiones Bauman se determina la distribucibn de inclu-
siones y por consiguiente la de azufre, en la seccibn transversal de
la palanquilla. Se observa que la segregacibn es similar a la del lin-
gote de donde provienen.

Las palanquillas corresponden aproximadamente a la zona central
del lingote. La distribucidn observada es tipica para los aceros anali-
zados (Figs. 1, 2 y 3).



3.1.2 Microsc6pica

Mediante el anilisis cuantimétrico se determmina la disttfibucién
de inclusiones desde el borde al centro de la palanquilla, en la sec-
cién ;ransversal de la misma. Se obtiene de este modo la fraccidn en
volumen de las distintas zonas en que se divide la muestra, Fig. 4.

En Fig. 5 se representa la longitud proyectada de las muestras.
Ver Apéndice I.

3.1.3 Identificacidn de inclusiones

El anilisis con la microsonda de las inclusiones tipicas observa-
das permite determinar que en generél son de sulfuro de Manganeso, Fig.
6; si bien algunas poseen en sus extremos otras fases correspondiendo
a silicatos complejos ('tips') provenientes de los elementos empleados
en la desoxidacién del acero.

Se detectan ademds inclusiones de silicoaluminatos de hierro y
nmanganeso.

3.2 Factor de forma

El factor de forma, es decir la relacién entre la longitud y el
ancho mdximo de la inclusién se mide empleando la técnica descripta
por Van Vlack (5) a los efectos de garantizar una seleccibn al azar
de las inclusiones a ser medidas. Apéndice I.

Se barre una seccién longitudinal de la palanquilla que abarca
desde el borde al centro de la misma. En la Fig. 7 se indica el his-
tograma correspondiente a cada calidad en estudio determinando el fac-
tor de forma mds probable para las condiciones dadas de laminacién.
Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 3.



TABLA 3
SAE ‘Seccidn Factor de forma
logaritmico,
. promedio
1112 efervescente 84 x 84 ﬁm 0.39
1212 calmado 76 x 76 mm 0.82
12L14 calmado 76 x 76 mm 0.82

3.3 Plasticidad de las inclusiones

Utilizando las técnicas de metalografia cuantitativa descriptas
precedentemente se analiza la variaci6n del factor de forma de los
sul furos sometiendo los tres materiales a las condiciones de defor-
macién y temperatura arriba indicadas. Las mediciones se efectlia so-
bre la seccidn perpendicular a la direccidn original de laminacién
con el fin de tener inclusiones de seccidn circular como punto de
partida.

A partir de los valores de factor de forma se calcula vV , la
plasticidad relativa de la inclusién con respecto a la matriz, defi-
" nida segin Apéndice 1. Valores de ® cercanos a 1 indican una inclu-
sién blanda y altamente deformable mientras que ¢ = 0 implica una
inclusién indeformable.

La Fig. 8 muestra la variacibén de plasticidad con respecto a la
cantidad de deformacién. Se observa un descenso de la plasticidad de
las inclusiones a altas deformaciones confirmando resultados prece-
dentes (14). Se observa una menor piasticidad en el acero 1 (1112
efervescente). Asimismo, Fig. 9, existe una disminucién de la defor-
mabilidad relativa a las temperaturas mds altas especialmente en los
aceros 2 y 3 con menos contenido de oxigeno. La dispersidn en los re-
sultados es adjudicable a la diferencia de deformabilidad de inclusio-
nes individuales deformadas en las mismas condiciones. Esta variacién
atribuida por otros autores (14) a variaciones en la composicibn, puede
deberse también a inhomogeneidad de la deformaci6n.



Las Figs. 10 y 11 muestran la apariencia de las inclusiones en
seccibn transversal y longitudinal respectivamente y la Fig. 12
muestra la estructura del mismo acero.

4. DISCUSION

Los resultados de las mediciones realizadas muestran que es
posible la caracterizacién automdtica, utilizando el Quantimet (4),
de la distribucibn, tamafio y fraccién en volumen de inclusiones. Es,
sin embargo, menester recurrir a los mds laboriodos métodos manuales
para la obtencién de valores de factor de forma y longitud proyectada,
que son los mds relevantes a las propiedades_de tenacidad. Como es
habitual en estos procedimientos, la obtencidn de valores de alguna
significacidn estadistica hace imprescindible un elevado n@mero de
mediciones. Esta dificultad se agrava ante la natural heterogeneidad
geométrica de las inclusiones que generalmente aumenta durante el
trabajado mecédnico. Es, de todas maneras, posible obtener valores
razonables de factor de forma que permiten conocer el comportamiento
de las inclusiones durante el trabajado. En efecto, la Fig. 8 confir-
ma los resultados de otros investigadores (14) con respecto a la '
influencia de composicién y cantidad de deformacién sobre la plasti-
cidad relativa de los sulfuros. En el acero 1112 efervescente, los
mismos muestran una mayor resistencia a 1a deformacién y una menor
sensibilidad al aumento de la deformaci6n, especialmente a bajas
temperaturas. A temperaturas relativamente altas y con bajas defor-
maciones la plasticidad de los sulfuros con alto contenido de oxige-
no aumenta considerablemente. Aun asi, no alcanza los valores obser-
vados en aceros calmados a bajas temperaturas de deformacién.

No existe consenso entre los diversos investigadores que han
atacado el problema sobre las causas que determinan el descenso de
plasticidad relativa a altas deformaciones. Ello ha sido adjudicado
a endurecimiento por trabajado, cambio de forma, aumento de superfi-
cie, friccidn superficial, etc. (14). Al respecto es interesante hacer
notar la menor deformabilidad de los sulfuros en el acero 12L14 con
respecto al 1212, de caracteristicas bastante similares excepto por



la adicién de plomo al primero de ellos. El plomo se encuentra asocia-
do y en el exterior de los sulfuros. Es de esperar que a las tempera-
turas en cuestién se encuentre en estado liquido y en condiciones de
lubricar la interfase austenita-sulfuro. Ello deberia facilitar el flu-
jo de metal sobre la inciusién eliminando la tensién longitudinal de
corte. Obrarian solamente entonces las fuerzas de compresién y ello
podria explicar la menor deformabilidad observada.

Corresponde hacer notar que tanto en los ensayos realizados en
este trabajo como en los realizados por otros investigadores se ha
llegado a 1a deformacién final a través de varios pasos, en algunos
casos con calentamientos intermedios. Ello hace que la estructura de
la matriz varie considerablemente: desde material altamente deformado
hasta material totalmente recristalizado. Con los consiguientes cam-
bios de resistencia a la deformacién que debieran traducirse en varia-
ciones en la plasticidad relativa de las inclusiones. En el transcurso
de este trabajo fue posible deformar en una sola '‘pasada' solamente
a las temperaturas mds altas y a bajas deformaciones mientras que las
restantes se realizan en dos o mis golpes en rdpida sucesién. Se ha
redisefiado el sistema de deformacién con el fin de aumentar la capaci-
dad de deformacién y disminuir el rozamiento para eliminar la inhomoge-
neidad de deformacién. Ello podria eventualmente introducir algunas va-
riiaciones en los resultados hasta aqui obtenidos.

Los resultados precedentes confirman la validez de la prictica ha-
opitual de produccidén de aceros de corte libre procesando a temperaturas
relativamente altas materiales de un adecuado nivel de oxidacién, y su-
gieren un efecto beneficioso co-lateral del Pb, tendiente a obtener
sulfuros con la menor deformacién posible.

Asimismo, es evidente que las condiciones de procesamiento de
aceros estructurales, en especial los microaleados, requeridas para
obtener refinamiento de grano, es decir: altas deformaciones a bajas
temperaturas, son las mds desventajosas en lo que a forma ideal de
inclusiones se refiere. Solamente en caso de llegarse a deformar
en el rango ferritico, por menor resistencia de esta fase con respec-
to a la austenita, es factible esperar una mejoria relativa en este
sentido. Alternativamente debe pensarse en un cambio en la plasticidad



relativa de los sulfuros por un cambio de composicifn de los mismos:
agregados de zirconio, tierras raras, etc.

5.  CONCLUSIONES

1.- Es posible determinar por métodos automdticos (Quantimet(4) la
distribucién, cantidad y fraccibn en volumen de inclusiones
mientras que la longitud proyectada y el factor de forma deben
medirse en la forma convencional.

2.- La plasticidad relativa de los sulfuros con respecto a la matriz
disminuye con: .
(a) una disminucién del contenido de Oxigeno;

(b) un aumento de la cantidad de deformacién;
(c) un aumento de la temperatura de deformacibn;
(d) la presencia de plomo alrededor de las inclusiones.

3.- las condiciones de procesamiento, es decir temperatura y deforma-
cibn, determinan la forma final de los sulfuros y por consiguien-
te las propiedades de tenacidad, maquinabilidad, etc.

4.- La inhomogeneidad de la deformacifén y la ocurrencia o no de re-
cristalizacién durante la deformacién interfieren con el resultado
de las mediciones.
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APENDICE

I. METALOGRAFIA CUANTITATIVA

La metalografia cuantitativa se realiza en un aparato cuanti-
métrico Quantimet modelo B, barriéndose probetas pulidas metalogra-
ficamente, en sentido longitudinal o transversal, segln la determina-
¢i6n a efectuar.

{.1 Fraccibén en volumen

Para el caso de la fracci6én en volumen se aplican las ecuaciones
bidsicas de la estereologia (4)(6), entre ellas:
2A

i i
ZE, TV F,

donde A representa el area, V el volumen, Fv la fraccién en volumen.
iy t el adrea total de inclusiones y el &rea total examinada respec-

tivamente.

Sobre la pantalla del Quantimet el aumento observado es de X
1000 y se cuentan las inclusiones de 100 campos por probeta, llegan-
do a medirse alrededor de 5000 inclusiones por calidad de acero es-
tudiado.

La distribucidn de fraccién en volumen de inclusiones en los
aceros arrojan una desviacidén de muestreo 6 - 0.5%, donde

0 _ F(x 3 N_x_f

siendo x: fracci6én de volumen y N: nfimeros de campos por muestra.
Este valor indica la amplitud de la distribuci6én. La desviacién
tipica del valor medio § (x) es 0.05%. Donde (l—(i):-a’}—(_x'.)—.

“ (o4
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I.2 Longitud proyectada

La determinacién de la longitud proyectada de las inclusiones
es realizada en seccidén longitudinal con microscopios 6pticos. Reitcher
y ocular micrométrico a X 500 aumentos. Se miden aproximadamente 300
inclusiones por tipo de acero.

I.3 Factor de forma

Para la medici6én del factor de forma,o sea la relacibn entre
la longitud y el ancho méximo de cada inclusién, se aplica el método
expuesto por L. Van Vlack (5), segiin el cual se elimina el error hu-
mano de seleccién y permite errores de origen estadistico Gnicamente.
Se barre toda la seccibén longitudinal de la probeta, midiendo 50 in-
clusiones en cada muestra. |

El método consiste en mover la platina del microscopio una distan-
cia predeterminada hacia adelante sin observacién. Luego, con observa-
cién, la muestra se mueve hacia la préxima inclusibn y esa inclusién se
mide. Este procedimiento vuelve a repetirse de la misma manera para
cada observacién. El incremento de distancia se elige de modo que sea
examinada toda la probeta.

El valor del factor de forma obtenido es el promedio de por lo
menos 25 inclusiones elegidas al azar a través de la muestra.
I.4 Plasticidad de las inclusiones

Esta propiedad bisica de las inclusiones estd definida por la re-
lacién de la deformacién de la inclusifn respecto a la del acero.

- € inclusién -
v = € acero 1)

Mediante el laminado en caliente de barras se puede demostrar,
segln Pickering, que si se efect(ia una reduccién en seccién transver-
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sal de x4 a X,y la relacién longitud/ancho de la inclusidn estid
dada por b/a, es posible expresar que:

x; ("_1)

siendo >\ la deformacidn de la inclusién.

3/2

(2)

También puede expresarse la deformacién de las inclusiones y
del acero usando la expresidén de la elongacidn verdadera o natural,
definida por Hencky (8):

1,
1
E</$-mt
(o]

donde 1 es la longitud inicial y 1, 1la longitud después de la defor-
macién.

Suponiendo que no hay cambio de volumen durante la laminacién,
es decir:

Folo = F111 (3)
donde F_ es la secci6n inicial y F, la seccién después de la deforma-
ci6n, la elongacibén verdadera para el acero puede expresarse como:

F
é:.,=1n]:—° = 1Inh (4)

y para inclusiones en forma de elipses con el eje b en direcci6n de
la elongacién es:

= b;
¢ =gt (5)
i 0
suponiendo que el volumen de la inclusifén es:



12

2
4 a b
V== ur ) 3 (6)
y qﬁe no cambia durante la deformacién, se obtiene introduciendo

y despejando el valor de b de (6)

3 % 2/3
b = _@._\i’_{-_. = C A (?)
k T

substituyendo (7) en la ecuacién (5) resulta:

> o

=21 A (8)

n“

No

En estado as-cast: (aO = bo) luego XO = 1 por lo tanto

E-=%1n)\. 9)

1

comparando el alargamiento de las inclusiones con el del acero se
obtiene el indice de plasticidad o de deformabilidad expresado por

9):

(10)

El empleo de log X\ en lugar de >~ tiene la ventaja de que en
anilisis estadisticos se obtienen distribuciones mis normales.

Maunder y Charles (10) modificaron la férmula anterior conside-
rando que la deformacién sea plana de la siguiente manera:

9-1 log & | (1)

1
2 Tog |,

El estudio de la plasticidad de las inclusiones se focaliza prin-
cipalmente en las inclusiones de sulfuros dado que se comportan pldsti-
camente a todas las temperaturas de deformacién.
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De la ecuacidén (10) se deduce que cuando V= 1, las inclusiones
son muy plisticas, se deforman igual que el acero, mientras que V=0
indica que no son pldsticas, es decir que no cambian su forma bajo el

efecto de la defomai:ién.

Los valores experimentales del indice de plasticidad vs. grado
de deformaci6én, Fig. 8, se ajustan a una recta por el método de cua-

drados minimos.
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Fige 1. Acero SAE 1112

Fig. 2. Acern SAE 1212 Fig. 3. hcero SAE 12114

Distritucidn de azufre
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Fig. 4. Distribucién de inclusiones.
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Imagen "X" 3, ﬁxl

Imagen "X" Mn, Kyl

Imagen "X" 51, KNl

Flg. 6. Imagenes electrinicas de inclusiones
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Flg. 10. Acers SAE 12L14. Seccldn transversals 200K,

Fig. 11. Acero SAE 12114, Seccidn longitudinal,., 200X,
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