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I. ACEROS DE CORTE LIBRE

1 AREAS Y REQUERIMIENTOS DE UTILIZACION

H

A pesar del creciente perfeccionamiento e implantacién de procesos
de fabricacidn, tales como extrusi6n, forja en frfo y caliente, pulvimeta-
lurgia, laminaci6én de formas, etc., que aprovechan ¢l material semi-
terminado de una manera muy eficiente, las operaciones de maquinade
con arranque de viruta siguen teniendo una importancia preponderante en
1a"elaboracion de elementos mecdnicos de la més variada naturaleza.

Las estimaciones de tonelajes de material cohvertidos en viruta
conducen 2 cifras extremademente altas, lo que no es sorprendente si se
considers. que en no pocos casos el peso de materia prima puede duplicar
el de la pieza terniineda.

Razones de economfa obligan a realizar estas operaciones con un
méximo de eficiencia, lo que implica, entre otras cosas, una satisfac-
toria maquinabilidad del material que se trabaja.

Esta maquinabilidad satisfactoria constituye un compromiso con las
restantes wropiedades mecédnicas que se requieren de! material y puede
lograrse er grado creciente para aquellos componertes o partes que nc
estin sometidos a rigurosas condiciones estructuraies, de desgaste,
corrosién, etc.

Es asf que para el terminado de piezas de elevada resistencia
debe recurrirse a procesos sofisticados tales como electroerosién, mwagqui-
nado qufmico, etc. o al uso de herramientas de corte especiales; en tauto
que para operaciones intermedias en componentes comprometidos, por
ejemplo: engranajes, se recurre a una optimizacién, en términos de ma-
quinabilidad, de la estructura del material, previa al tratamiento térmico
final. Cuando por la naturaleza de su funcién la pleza no estd altamente
sohcltada por ejemplo: tornillos, bulones, cuerpos de bujfas, etc,, y-
cuando sl geometrfa permite la produccién en méiqrinas autométicas de



alta velocidad puede recurrirse a los aceros de corte libre en los cuales
la maquinabilidad ha sido optimizada mediante adiciones convenientes.
Simildares recursos pueden utilizarse para mejorar la maquinabilidad de
aceros inoxidables sometidos a condiciones benignas de corrosién.

A diferencia de otras propiedades, la maquinabilidad es extrema-
damente dificil de medir y hasta de definir. En términos generales y
con distinto énfasis segfin las distintas operaciones, materiales, compo-
nentes, etc., puede decirse que un material presenta buena maquinabili-
dad cuando (1):

a) La velocidad de desgaste de la herramienta es baja.

b) El acabado superficial es satisfactorio.

c) Los requerimientos de potencia son bajos.

d) Las pasadas y velocidades de corte son altas.

e) El tamafio y forma de la viruta no interfiere con la operaci6n.

Estos requerimientos han sido utilizados como base de los diversos
ensayos con que se ha intentado caracterizar la maquinabilidad de los
distintos materiales.

Es aceptado que la prueba definitiva de la bondad de un material
estd dada por su comportamiento en condiciones reales de produccibn.
Si bien ensayos en esa escala se han utilizado en algunos casos durante
la puesta a punto en fabricacién (2), los mismos son demasiado costosos
en términos de tiempo y material empleado para ser utilizados en evalua-
ci6n previa de materiales o en control de calidad.

En tanto no se ha ubicado adin una propiedad o caracterfstica Ginica
que determine la maquinabilidad, debe recurrirse a ensayos, méis o menos
ripidos, de maquinado, utilizando como elemento de juicio alguno de los
requisitos arriba mencionados.

Algunos de los criterios utilizados son:
a) Potencia absorbida para determinadas condiciones de corte o alter-

nativamente condiciones de friccién, o temperatura, en la c¢ara
superior de la herramienta.



b) Calidad del acabado’superficlal en sus variantes; acabado superficial
constante con velocidad variable o viceversa.

c) Deterioro de la herramienta. Los criterios méds utilizados son:
desgaste del flanco o frente, criter en la cara superior y rotura
total. En general, se especifican algunos rangos de profundidad
de corte y avance y se varfa la velocidad de corte, no utilizdndose
refrigeracién ni lubricacién.

Este Gltimo criterio constituye la base del ensayo recomendado por
la International Standards Organization (ISO) (4), seg(n el cual pueden
medirse con razonable confianza las constantes K y C de la ecuaci6n de
Taylor

1/K
VT = C

que vincula a la velocidad de corte V con la vida T de la herramienta.

En razén del elevado costo del ensayo ISO, se han desarrollado
algunas variantes abreviadas del mismo que permiten determinar las
constantes con menor cantidad de material y trabajo (1)(5).

2 FENOMENOS DE CORTE

El comportamiento de los materiales durante el maquinado estd
determinado per un conjunto de fen6mcnos que suceden en las adyacen-
cias del filo de la herramienta. EIl proceso primario de formaci6én de
la viruta lo constituye una intensa deformacién por corte a medida que
el material cambia de direcci6én y comienza a fluir en forma paralela
a la cara supecrior de la herramienta (6). Esta deformaci6n tiene lugar
en una zona mis o menos restringida y en general se la puede identificar
por un plano cuya inclinacién ¢ con la direccién de corte constituye el



pardmetro més caracterfistico del proceso (Fig. 1). Durante mucho
tiempo este 4dngulo de corte se utiliz6 preponderantemente en la for-
mulaci6én de los diversos anilisis sobre maquinado, en los que se
suponfan condiciopes de friccién en la interface entre la viruta y la
cara superior de la herramientd. Ante un mayor arrastre sobre la
viruta, por resistencia al deslizamiento en esta zona, el plano de
corte penetra en el material de trabajo produciéndose viruta de mayor
espesor. Sin embargo, estudios de tipo metalografico realizados por
varios autores (7) han demostrado la existencia de condiciones de ad-
herencia extremas entre el material de la viruta y la herramienta en
zonas cercanas al filg. Ello da lugar a la formacién de capas estacio-
narias de material en cantidades variables, segin sean las condiciones
de corte, y a la generacién de gradientes muy agudos de velocidad en
la zona de la viruta cercana a la herramienta. Se forma as{ una zona
de deformaci6én, o flujo, secundaria donde las condiciones de deforma-
ci6n del material trabajado reemplazan a las de friccién, como se
crefa anteriormente, en la determinacién del comportamiento del mate-
rial durante el corte. Dado que la velocidad de desgaste debe estar
relacionada con la velocidad del material trabajado en contacto con la
herramienta, las condiciones de flujo del mismo deben ser uno de los
factores m4s importantes que determinan la velocidad de desgaste y
también otros aspectos como potencia absorbida a través de las fuerzas

generadas sobre la herramienta, acabado superficial, forma de la viruta,
etc.

2.1 Efecto de la Velocidad de Corte. Filo Recrecido

Si se considera el comportamiento de la zona de deformacién secun-
daria a velocidades de corte diversas se verd que, a bajas velocidades,
1as primeras capas de material adheridas a la superficle de la herramienta
son altamente endurecidas por trabajado mecédnico siendo el aumento de
temperatura insuficiente para producir algGn ablandamiento. La zona de
deformacioén es entonces transferida hacta el material de las capa3 internas
el que, a su vez, sufre también un proceso de endurecimiento. De esta
manera, se va formando una serie de capas endurecidas que transfieren



la deformaci6bn a regiones cada vez més alejadas de la superficie de la
herramienta. Esto da lugar a la formaci6én de acumulaciones relativamente
grandes de material endurecido que se conocen como 'filo recrecido"

(Fig. 2 a). El proceso es por supuesto tridimensional , abarcando todo el
ancho de la herramienta (Fig. 2 b) con tendencia a mayores acumulaciones
en la zona central de corte (8). Luego de una cierta acumulaci6n, razones
de geometrfa o, més probablemente razones metaltirgicas tales como recris-
talizacién o cambios de fase originados por un aumento de temperatura,
hacen que el filo recrecido se desprenda, en todo o en parte, y sea arras-
trado por la viruta o por la pieza trabajada. Ello da lugar a malos acaba-
dos superficiales caracterfsticos de condiciones de maquinado con filo
recrecido. Asimismo la naturaleza cfclica del proceso afecta el compor-
tamiento de la herramienta.

Al aumentar la velocidad de corte se genera calor méds rédpidamente
en la zona de corte y la temperatura del filo recrecido y la herramienta
aumenta. Ello ablada al filo recrecido y ocasiona un aplastamiento y
reduccién de tamaiio del mismo, alterando las condiciones de deformaci6n
como se muestra esqueméiticamente en la Fig. 3. En lugar de una defor-
maci6én localizada alrededor del filo la deformacién se extiende progresiva-
mente a una zona mis larga y el proceso pierde su condicién ciclica para
transformarse en una secuencia estacionaria y continva donde el nuevo
material reemplaza constantemente al que es acarreado por la viruta. El
acabado superficial mejora notablemente y cambian la geometrfa y el espe-
sor de la viruta. Sin embargo, el material adherido no desaparece total-
mente permaneciendo una capa de algunos micrones en la superficie de la
herramienta aGn a velocidades altas. La presencia de esta capa determina
en gran medida el desgaste de la herramienta.

Algunos aspectos relativos a la zona de deformaci 6n secundaria
merecen destacarse. A pesar de que las deformaciones, y en consecuen-
cia las tensiones, son mucho més elevadas la fractura de la viruta gene-
ralmente sucede en la zona de deformaci6n primaria. Ello es atribufble
no s6lo a la mayor temperatura que se genera en la zona secundaria,
con el consiguiente ablandamiento, sino también a la mayor influencia
de componentes de compresiébn en la distribucién de tensiones. Asimismo
la importancia de factores como conductividad y capacidad calérica,
coeficientes de endurecimiento, resistencia a la deformacién a altas
temperaturas, etc., permiten explicar las dificultades que se presentan
al maquinar las aleaciones resistentes al creep, tales como aceros



inoxidables, aleacignes de alto niquel, eic.

Se considera asimismo (9) que las variaciones en el filo recrecido
tienen influencia sobre la curvatura de la viruta. Se supore que la misma
estd relacionada con el 4ngulo formado por las caras superiores del filo
recrecido y de 1a herramienta sobre las cuales debe fluir la viruta.

)

2.2 Influencia de Segundas Fases. Dep6sitos no Metdlicos

AGn cuando la naturaleza detallada delvcomportamiento del material
en la zona de defcrmacién secundaria no ha sido totalmente aclarada se
considera que el mismo puede asimilarse a la de un flujo casi-viscoso,
sobre todo en el caso de las fases habituales en acz2ros. ‘

Existen sin embargo dispersiones de otros constituyentes que pueden
llegar a jugar un papel importante en el proceso de maquinado. Tal es
el casc de partfculas de algunos éxidos y carburos de elevada dureza y
alto punto de fusi6én que no sufren deformacién durante el proceso y no lo
modifican apreciablemente. Sin embargo se considera pousible que algunas
de ellas tengan efectos abrasivos sobre la herramienta y contribuyan a
acortar su vida.

Un papel més importante juegan las inclusiones de compuestos tales
como sulfuros de manganeso capaces de deformarse fdcilmente a bajas
temperaturas.

En la zona de deformaci6én primaria los mismos se alargan en la
direccién de corte y se considera que pueden dar origen a zonas débiles
a lo largo de las cuales se originan las fisuras que dan lugar a la fractura
y fragmentacién de la viruta.

., ., En la zona de deformaci6n secundaria los sulfuros son extendidos
en &4pds muy finas que pueden e’ii‘eqtgg,llmqﬁﬁe:jaﬂorar a la superficie de la
cara inferior de la viruta. Fig. 4. Estas capas forman zonas débiles



en el seno de la zona de deformacién facilitando el deslizamiento con con-
siguientes descensos en tensi6én y temperatura. Estas inclusiones actGan
en efecto como una especie de lubricante interno y el efecto serd més
pronunciado cuanto mayor sea la fraccién en volumen de las mismas.

Asimismo la efectividad serd mayor cuanto mayor sea el tamailo
de las mismas al generarse zonas m4s amplias de resistencia disminufda.
Asimismo es sabido (10) que la deformabilidad relativa de los sulfuros
disminuye con su tamafio lo que explicarfa la experiencia generalizada
que los sulfuros grandes son méis efectivos en mejorar la maquinabilidad.

“* . - Un"segundo efecto de algunos tipos de.inclusiones.se manifiesta por
la aparici6n, en determinadas condiciones, de dep6sitos no-metdlicos en
la cara superior de la herramienta (11). Anilisis de diversos tipos han
demostrado que los componentes de estos depbsitos corresponden al de
algunas de las inclusiones no-metédlicas existentes en el material. Estas
pueden ser sulfuros y oxisulfuros y también diversas variedades de 6xidos,
generalmente Aly,03-Si0,-CaO, provenientes de los procesos de desoxida-
cién. Estas Gltimas inclusiones, de tipo silicato, tienen la propiedad de
ablandarse en un cierto rango de temperatura. Si la temperatura existente
en la interface viruta-herramienta durante el maquinado estd dentro de este
rango de ablandamiento, cualquier inclusién cercana a la misma se tornarid
plastica y podréd depos1tarse sobre la herramlenta por un mecanismo similar
al de la. Fig. 4. “‘ %V C e

A velocidades bajas, la temperatura;serd insuficiente para producir
ablandamiento, los 6xidos retendrdn su dyreza habitual llegando eventualmente
a acelerar el desgaste por abrasi6n de'l# herramienta. En cambio el
ablandamiento a velocidades muy altas pjede llegar a reducir la -viscosidad
de 14 inclusi6n a un grado tal que se reduzca don31derablemente la adherencia
1mp1d1eudo la formacién del depo6sito. RS :

ios productos de desox1dac16n presentan un rango de composicién muy
ampho ¥ én consecuéncia una grai var1ac161j efi Su punto de ablandamiento.
En consecuencia los rangos de formacién de depbsitos variardn con la
velocidad de corte para las distintas comptsiciones. Es asf que los pro-
ductos de desoxidacién chn FeSi forman depbsitos a velocidades méds bajas
que los resultantes del gso de SiCa.- Fig. 5 (12-13). A velocidades afin
mayores debieran formazse los depésitos que producen los productos de
despxidacién con CaAl (14). Mediante una apropiada selecci6n de las

-
w,



técnicas de desoxidaci6én es posible extender el rango de velocidades de
formaci6én de depésitos, tal como lo muestra la lfnea punteada en la
Fig. 5 (12-15).

La forma en que la formacién de depésitos no metdlicos varfa
seglin los restantes pardmetros del proceso se muestra en la Fig. 6.
En muchos casos 2l dep6sito puede formarse también en el flanco de la
herramienta cuando se trabaja a altas velocidades. El rango de veloci-
dades a los cuales se forma se desplaza hacia velocidades mds altas
comparadas con las que originan depésit.s en la cara superior, debido
a las temperaturas méis bajas existentes en el flanco.

(98

2.3 Influencia de Herramienta y Lutiicante

En las condiciones imperantes en la zona de corte se considera que
el desgaste de la herramienta puede tener lugar por alguno de los siguientes
mecanismos: abrasién, desprendimiento o difusién.

Contrariamente a lo que podrfa esperarse, las observaciones experi-
mentales muestran que la abrasién wmor particulas duras no es el més co-
maGn de los procesos de desgaste, sobre todo en herramientas de carburo
sinterizado. Ello es explicable por el hecho de que no existen en el acero
particulas de dureza mayor que los constituyentes de la herramienta.

El desprendimiento de porciones relativamente grandes de material
de la herramienta puede observarse cuando la superficie de la herramienta
es irregular, cuando el flujo es desparejo o turbulento y cuando el contacto
entre material y herramienta es intermitente. Estas son las condiciones
que prevalecen hacia el final de la vida ftil del filo o en el corte a bajas
velocidades. Dada la naturaleza inhomogénea de su estructura las herra-
mientas de carburo son mécs afectadas que las de acero répido por este
tipo de desgaste.

Existe razonable evidencia que la herramienta puede desgastarse por
un proceso en el’ ‘cual 4tomos de la herramiénta difunden hacia el material



de trabajo que los arrastra con la viruta. Las altas condiciones de '
temperatura, presién y deformacién, facilitan este tipc de intercambio. °
Las reacciones posibles pueden ser: difusién de hierro hacia la fase de
cobalto que cementa las partfculas de carburo, difusién del cobalto
hacia el acero, disoluci6én de los carburos y pasaje del carbono hacia

el acero. La velocidad de difusién depende de la interaccién y solubi-
lidad entre los elementos en cuestién. Este efecto puede llegar a domi-
nar el proceso de desgaste. Asf podria explicarse las bajas velocidades
de desgaste de herramientas de AloO3 que tiene muy baja solubilidad en
hierro y también el mejor comportamiento de los carburos de titanio

y tantalio con respecto a los de tungsteno. Es interesante hacer notar
que la presencia de Ti en la herramienta se considera un requisito esen-
cial para la formacién de un depésito no-metélico -';estable.

Segiin sean las condiciones de corte pueden darse los siguientes
casos: a) en condiciones de filo recrecido, es decir bajas temperaturas
y espesores de depbsito grandes, la difusién no ocurre y la herramienta
puede permanecer libre de desgaste por perfodos largos. b) A tempera-
turas méds altas y depésitos finos la zona cercana al filo se desgasta por
difusién presentando un aspecto de ataque sin que se noten lineas de
flujo. c) A altas temperaturas y con flujo rdpido de material cerca de
la herramienta se produce un répido desgaste del flanco de la herramienta
y se forma un criter en la cara superior. Ademis del ataque se notan
lfneas de flujo.

Es evidente que seglin sea su composicién y sus caracteristicas
de difusién los dep6sitos no metdlicos pueden llegar a actuar como barre-
ras a la difusién de los componentes de la herramienta con efectos nota-
bles, sobre la vida de la misma.

En lo que respecta - al efecto de los lfquidos lubricantes, los mismos
pueden actuar como lubricantes y también como refrigerantes. En este
sentido su efecto regulador sobre la temperatura en la zona de corte puede
ser ‘muy relevante. El efecto de los lubricantes sobre la -zona de corte a
velocidades de corte relativamente bajas es generalmente aceptado, esen-
cialmente a través del mecanismo de penetracién de vapores. En cambio
no es claro el efecto ni los mecanismos operantes a altas velocidades,

especialmente de los eompirestos aditivos llamados de '"Extrema ‘Presién'
(16).
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2.3 Influencia de las Propiedades Ffsicas y Mecénicas

i Todos los intentos de establecer correlaciones entre la maquinabilidad
y las caracterifsticas mecédnicas y ffsicas cldsicas del material han dado
resultados muy limitados por la naturaleza extremadamente compleja del
proceso v por la diversidad de criterios vélidos. Es sin embargo posible
hacer algunas apreciaciones de orden general sobre la influencia de algunas
de ellas.

La conductividad térmica y la capacidad calérica del material influyen
directamente sobre la temperatura de corte. El calor seri evacuado més
facilmente cuando las mismas tengan valores elevados, disminuyendo la tem-
peratura y favoreciendo las condiciones de trabajo de la herramienta.

El coeficiente de razonamiento material-herramienta jugari un papel
importante en las zonas donde se den .condiciones de friccidn. Sin em-
bargo, como se ha visto m4s arriba, su importancia se considera ahora
menor por cuanto en la raayorfa de las zonas donde existe deslizamiento
material-herramienta, el mismo se hace a través de depbsitos de espesor
y composicién dlversas Ello altera notablemente las condiciones de fric-
cién y hace que en algunos casos, sea la resistencia mecdnica del mate-
rial la que determina el valor de la resistencia al deslizamiento.

La dureza, como indicador de la resistencia mecénica del material,
puede usarse con ciertas limitaciones para predecir la facilidad de maqui-
nado, sobre todo para determinar los valores lfmites méds alld de los cua-
les sef4 necesario cambiar las condiciones de corte, por ejemplo material
de la herramienta. Ello siempre que la comparacién se -efectie a
estructuras metalogréificas similares. 1

En virtud de las elevadas deformaciones caracterfsticas del proceso,
el coeficiente de endurecimiento por trabajado puede tener importancia
cuando sus valores son elevados. No 86lo aumentardn las tensiones, in-
itr[nsecas del proceso, s8ingd ‘que los’ aumentos de resistencia introdumdos
-f"“"por deformaci6n de la superficie del ‘material de trabajo pueden entorpe—
cer sensiblemente el maquinado en pasadas subsiguientes. Asimismo se
dificultard el proceso cuando la resistencia a la deformaci6n .a altas tem-
peraturas sea elevada.
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2.4 Influencia de la Estructura

En términos generales se acepta que una maquinabilidad satisfactoria
se obtiene para durezas y ductilidades intermedias de manera tal de obte-
ner buenos acabados superficiales sin excesivo deterioro de la herramienta.

En térniinos de dureza y por lo tanto de vida de la herramienta se
pueden clasificar a las estructuras en el siguiente orden de maquinabilidad
decreciente: ferrita, perlita gruesa, perlita fina, esferoidita, bainita, mar-
tensita. ‘ '

Considerando la necesidad de obtener buenos acabados superficiales,
para los distintos tipos de aceros puede decirse que:

a) Los aceros de bajo carbono se maquinan mejor en estado normalizado
o moderadamente trabajado en frfo, por ejemplo trafilado.

b) Aceros del hasta 0.45 se maquinan en estado perlitico: normalizado
o recocido.

c) Aceros d* medio carbono, hasta 0.80, deben esferoidizarse para
operaciones de desbaste. Mejores acabados se obtienen con estruc-
turas perliticas finas.

d) Los aceros de alto carbono, méis de 0.80, se desbastan y terminan
en estado esferoidizado.

. Es coOnveniente que estas estructuras sean micro y macroscépicamente
hoﬁld‘g‘énéas. I'n particular deben evitarse las estructuras bandeadas,
_originadas por segregacién en el lingote, por sus nefastas consecuencias
‘e el 4cabado superficial y la vida de la herramienta.

Los aceros de muy bajo carbono presentan una estructura ferrftica
blanda, de f4cil maquinado pero que hace dificil la obtencién de-buenos
acabados superficiales merced a su alta ductilidad. Mejoras en este
sentido son obtenibles con un moderado endurecimiento que puede obtenerse
por trabajado en frio, por ejemplo: trafilado o por el agregado de elemen-

¢
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tos en solucién sélida tales como el f6sforo o el nitr6gen6 que contribuyen
a fragilizar la viruta.

2.4.1. Inclusiones

La importancia del comportamiento de las inclusiones sobre los
fenémenos de corte surge claramente de las consideraciones precedentes.
Las mismas influyen a través de un efecto fragilizante y de un efecto
lubricante. El efecto fragilizante se origina en la nucleacién, en la zona
de deformacién primaria, de fisuras que se originan en las inclusiones
deformadas y contribuyen a la fragmentacién de la viruta. La accién
lubricante puede ser tanto una lubricacién genuina a través de la forma-
cién de peliculas en la interface viruta-herramienta, como por un efecto
de lubricaci6n interna en la zona de deformaci6n secundaria.

La deformabilidad de las inclusiones esti, en términos generales,
relacionada con su temperatura de fusién o de ablandamiento. La misma
varfa sensiblemente con la composicibn.

Asf, por ejemplo, compucestos tales como 6xido de aluminio, nitru-
ros de titanio, sulfuros de circonio y cerio tienen elevados puntos de
fusién y son indeformables -aGn a temperaturas de deformaci6én en calien-
te. Su presencia no s6lo no es beneficiosa sino que puede ser perjudicial
a raiz de eventuales efectos abrasivos sobre la herramienta.

Los silicatos presentan el comportamiento caracterfstico de los vi-
drios, es decir muestra un ablandamiento a una temperatura determinada
por su composicién qufmica. La misma varfa entre los 800°C y los
1300°C.;" En general pertenecen al smtema ternario Al;03-Si045-CaO.
La temperatura de ablandamlento aumenta con el convemdo de sﬂlca y

Los sulfuros de mtanganeso se presentan en tres tipps:
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TIPO I  Globulares de tamafio variable, a menudo en estructura duplex
con 6xidos, Se observan en aceros efervescentes o semicalma-
dos al silicio donde el contenido de oxfgeno es alto, mayor de
100 ppm.

TIPO II Monotéctico intergranular en forma de filamentos: Se forman en aceros
de bajo contenido de axigeno, calmados con Al.

TIPO III Angulares de tamafio variable. Se encuentran en aceros aleados
y de alto carbono.

La deformabilidad de los sulfuros disminuye con el contenido de
oxigeno, es decir, los sulfuros Tipo III se deforman més ficilmente que
los de Tipo I. Asimismo se endurecen por el agregado de elementos
tales como Zr,Ti,Ca, Cr, etc. que reemplazan al Mn.

Algunos eleme ntos metdlicos de baja solubilidad en hierro pueden
formar inclusiones globulares si sus caracterfsticas de tensién superfi-
cial hacen que no '""moje" la superficie del grano. Tal es el caso del
plomo, bismuto, etc. que, a los fines del maquinado, se comportan como
inclusiones de bajo punto de ablandamiento.

Las inclusiones de distinta composicién no se presentan aisladas
entre sf, sino que pueden tender a aglomerarse y asociarse segiin sea
su secuencia de formacibén durante el proceso de solidificaci6én. Es asf
posible observar, por ejemplo, inclusiones de sulfuro de manganeso con
un nicleo de 6xido o silicato y que presentan adherencias de plomo en
su superficie. Es por lo tanto factible que una combinacién de. inclusiones
mantenga su efecto sobre los procesos de corte en un rango amplio de
temp=raturas.
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3 DISENO DE ALEACIONES

Teniendo en cuenta los principios enunciados més arriba y el destino
final de la pieza los aceros destinados especfficamente al maquinado pueden
clasificarse en: aceros de corte libre, aceros de construccién de maquina-
bilidad mejorada y aceros inoxidables de maquinabilidad mejorada.

3.1 Aceros de Corte Libre

Destinados a la fabricacioén en serie en méiquinas autométicas de
partes con requerimientos mecfdnicos minimos y que no sufren ningln-
tratamiento térmico posterior, excepto eventualmente, cementacién.

En los mismos, incluidos en los grupos SAE 11XX, 12XX y 12LXX,
se hacen uso de todos los recursos que facilitan una mejor maquinabilidad.
Mediante agregados de azufre de hasta 0.6% y correspondientes cantida-
des de Mn (0,6) se garantiza la presencia de una abundante cantidad de
inclusiones de MnS. Las mismas deben ser globulares, Tipo ! y de tama-.
fio grande.

La adici6n de Pb, del orden de 0.15% a 0.30% mejora atn més la
maquinabilidad, en especial las caracterfsticas de la viruta siendo asimis-
mo beneficioso el agregado de f6sforo en niveles del orden de 0.1%.

3.2 Acero§ de 'Cons'gi-qccién de Maquinabilidad Mejorada

P

Estos se destinali‘a elemeatos tales como .ejés; pifiones; engrana-
jes que si bien requieren un cierto grado de maquihabilidad presentan -
exigencias de propiedades mecénicas, tratamientos térmicos, etc. que



no permiten recurrir a los artificios arriba descriptos.

En estos aceros, de contenidos de carbono alrededor de 0.40%,
se recurre al acondicionamiento méis favorable de la estructura segtn
lo expresado en 2.4 y se'hace un uso discreto de las inclusiones de MnS,
mediante niveles de azufre no mayores al 0.1%. '

Desarrollos relativamente recientes han permitido la introduccién
de aceros de construcci6én tratados con calcio que hacen uso de las pro-
piedades lubricantes de los distintos silicatos (13,14,15,17).

Asimismo pueden ser tolerables adiciones moderadas de plomo, telurio,
selenio, etc.

3.3 Aceros Inoxidables de Maquinabilidad Mejorada

La adicién de los elementos habituales, mejoradores de la maquinabilidad,
a los aceros inoxidables de cualquier tipo trae aparejada una cierta reduccién
en las propiedades anticorrosivas de los mismos. Ello elimina la posibilidad
de uso de aceros inoxidables de maquinabilidad inejoraca en atmésferas y
medios agresivos. La resistencia remanente es sin embargo en muchas
aplicaciones satisfactoria y ello permite introducir notables mejoras en la
maquinabilidad de estos aceros, notablemente diffciles de maquinar ea virtud
de su baja conductividad y alto endurecimiento, ‘

Los recursos utilizados son los habituales, es decir fragilizaci6n de
la matrlz mediante agregados de solutos s611dos domo fésforo y nitrégeno
y mejora de las condiciones ‘dé maquinado mediante una distribucién de
sulfuros globulares de manganeso. Mediante los mismos son factibles
mejoras de maquinabilidad del orden del 25%.

En forma similar a los aceros al carbono, la morfologfa de los
carburos se rige también por el contenido de oxigeno. Niveles excesivos
de desoxidacibén originan los indeseables sulfuros filamentosos de Tipo II.
Un comportamiento particular de los sulfuros en aceros inoxidables est4d
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dado por la presencia de cromo que puede reemplazar al manganeso

en los sulfuros, endureciéndolos y deteriorando -sus propiedades de
mejoradores de maquinado. Este comportamiento puede ser neutrali-
zado mediante la presencia de suficiente manganeso en la composici6én
y se estima que, en términos generales, una relacién minima Mn/S del
orden de 5 elimina este efecto y asegura un comportamiento adecuado
de los sulfuros (18,19).

Los niveles de azufre utilizados. llegan hasta 0.30% a partir del
cual la mejora en mecanizado no compensa el deterioro por corrosién.

En estos aceros, como en los restantes, la seleccién de la

composicién y estructura definitiva se hardn en arreglo a los requeri-
mientos de procesamiento y servicio de cada caso en particular.

4 PROCESOS DE PRODUCCION

Las exigencias particulares de composicién y estructura de estos
aceros impone algunas demandas especificas sobre los procesos de pro-
duccién que se discuten brevemente a continuacién.

4.1 Aceria

La marcha del proces _de aceri' sté condicionada por la necesidad
de obteter: condiciones dé déc16n ‘tales Que permitan la obtenci6n de .
sulfuros globulares Tlpb I de a;a def abijlidad. A tal fin puede partlr-
se de un hafio oxidado de ba]o carbono éfectudndose los ajustes, seg(n el®.. §
grado de calmado que se reQulera, medlanbe desoxidantes moderados

tales como“Si, en forma de FeSi en preferencia a Al,
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Si bien mediante el uso de chatarra de alto azufre, en general méis
barata, es posible mantener en el bafio un alto contenido del .mismo, se
considera que el agregado en cuchara, o al bafio puro previo a la colada,
de azufre virgen o sulfuro de hierro, produce resultados més satisfac-
terios y controlables.

De manera similar se maneja el proceso cuando se desea controlar
el contenido y composicién de silicatos,y sulfuros mediante el agregado de
calcio. Por su baja solubilidad y alta volatilidad el calcio se agrega
hacia el final del proceso como SiCa o mediante procesos especiales de
inyecci6én en cuchara.

Los endurecedores de ferrita, nitrégeno y f6sforo, se agregan en
cuchara como ferro-fésforo y como ferro-manganeso de alto nitrégeno.

Por su falta de miscibilidad el plomo se agrega en el chorro de co-
lada al lingote en partfculas pequefias que faciliten su distribucién homogénea.
La toxicidad de sus vapores requiere las precauciones del caso. Similares
métodos y prevenciones se requieren para eventuales agregados de Telurio,
Selenio, Bismuto, etc.

Esta formaci6én de inclusiones de mayor tamafio se veri favorecida
por lingotes relativamente grandes u otros artificios que ocasionen
enfriamientos lentos. Ello, unido a la inevitable aparici6n de fisuras para
altos tenores de azufre, hace muy problemética la utilizaci6én de colada
continua en la fabricacién de aceros resulfurados.

4.2 Laminaci6n

Las operaciones de laminacién en caliente deberin preservar la forma
globular de los sulfuros, evitando al mismo tiempo los“"efectos nocivos que
los altos contenidos de azufre tienen sobre la ductilidad en caliénte del
acero (20).

Afortunadamente, las inclusiones globulares Tipo I merced a su alto
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contenido de oxigeno presentan una menor deformabilidad que los restantes
tipos de sulfuro de manganeso. Es asimismo favorable la variacién con la
temperatura de la deformabilidad relativa de los sulfuros con respecto a la
matriz de austenita en el acero.

En efecto, se sabe (20) que a altas temperaturas los sulfuros son m4s
resistentes a la deformacién que la‘matriz lo. que posibilita la deformacién
del material con reducidos cambios de forma de las inclusiones. Esta si-
tuacién se compagina con los requerimientos de una alta temperatura para
un mayor rendimiento del tren de laminacién.: @ = |

En lo referente a la deformabilidad en caliente durante el laminado,
los aceros resulfurados muestran marcada tendencia a fisurarse cuando
se dan altas deformaciones a temperaturas relativamente bajas. Este com-
portamiento es caracteristico dz la presencia de sulfuros de hierro en los
Ifmites de grano. Sensibles mejoras se obtienen aumentando el contenido
de manganeso que reemplaza al hierro en el sulfuro y ademéis lo globuliza.
El efecto, sin embargo persiste en buena medida y se considera aconsejable
laminar a temperaturas lo mds altas posibles y nunca por debajo de los
1000°C. En especial durante las Gltimas pasadas en el tren terminador
cuando las deformaciones suelen ser altas y las temperaturas, las mdés
bajas. Dependiendo de la configuracién del tren pueden ser necesaria la

‘incorporacién de calentamientos intermedios para mantener la temperatura

a un nivel suficientemente alto.

La presencia de plomo agudiza notablemente el problema y se observa
que las temperaturas minimas de trabajado de aceros al Pb pueden ser hasta
100°C por encima de las de aceros simiiares sin plomo..

La presencia de impurezas residuales afecta, también, la trabajabili-

. dad en caliente de estos aceros. Ademds del estafio y el cobre se ha obser-

vado ( 22 ) que el molibdeno también disminuye la ductilidad en caliente
de aceros resulfurados.

t,

s 5
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CAPITULO I

FIGURAS

1 Comportamiento del material en la zona de corte.

2 a)

y Filo recrecido.

2 b)

3 Cambios en la zona de corte con aumento de velocidad de corte
de a hacia d.

4 Comportamiento de las inclusiones en la zona de deformaci6n
secundaria.

5 Rango esquemitico de formacién de depbsitos diversos en la zona
de corte.

6 Formaci6n de dep6sitos no-metélicos en funci6n de V, velocidad

de corte, e, avance y 4 , resistencia mecédnica del material,
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FIG. 1. Comportamiento del material en la zona de corte.



Fig.” 2. Filo Recrecido.



FIG. 3. Cambios en la zona de
corte con aumento de velocidad
de corte de a hacia d.
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FIG. 4. Comportamieiito de las
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maecién secundaria,




Espesor de

Profundidad
de Crater

g —

[§% A FIPUr . )

EEZA FRTE N T

[

Depbsito

l Filo recrecido

S.Mn Desox.FeSi

, o S e
-~  —

N

FIG. 5. Rangws esqueméiticos de formacién de depébsitos
diversos en la zona de corte.

™ Desox.SiCa

S

Velocidad
de Corte

ol “A

o

FIG. 6. Formacién de debésito no metélico en funcién
de (V) velocidad de corte, (e) avance, y ((f ) resisten
cia mecénica del material.

L Ko
V



ACEROS INOXIDABLES

La. estabilidad superficial de los aceros comunes, estructurales, de
construccién, etc. es baja y la simp'e exposicién a la atmésfera de la
superficie desnuda resulta en una acentuada oxidacién. De manera similar,
es baja la resistencia al ataque de otros medios gaseosos y 1fquidos
habituales.

Los aceros inoxidables constituyen una familia de aleaciones, donde
el cromo es el elemento critico, cuya resistencia a la corrosién es su
caracterfstica mis notable. La estabilidad superficial de estas aleaciones
les permite resistir atmésferas agresivas y, también, la accién de medios
i{quidos de diversa naturaleza. Estas caracteristicas les ha ablerto un
apreciable campo de utilizacién con fines protectores, decorativos y hasta
estructurales. Por su resistencia en medios liquidos encuentran gran aplica-
cién en las industrias qufmicas, alimenticias, etc.

La resistencia a la oxidacién de los aceros inoxidables se extiende
también a altas temperaturas. Mediante adiciones y tratamiemtes apropiados
es posible otorgarles una apreciable resistencia a deformactﬂn a alta tem- -
peratura y a termofluencia (creep). Su uso se ha ertendido, por consiguiente,
a aplicaciones en campos, por ejemplo en generacién de ensrgfa, donde
esas propiedades son deseables.

Las caracterfsticas a tener en cuenta en el disefio y selecci6bn de acéros.
inoxidables son: :

a) Resistencia a la oxidaci6én y a la corrosién en el medio en el que han
de operar,
b) Propiedades mecénicas y ffsicas. :
¢y Caracferfsticas de trabajado y fabricaciéh ta.nto eti frfo ‘como en caliente,
d) 'Solaabilidad especialmente influencia de los procesos desoldadura sobre
¢ 14 résistencia 4 corrosibn, oxidacién y creep. 4.
&) Costo ; Tanto de produccién y fabrlcacién eomo de funcionamiento y
maintehirmento N



Al

1 FENOMENOS DE CORROSION
1.1 Pasivacibn

La resistencia a la corrosi6én de lds aceros con alto contenido de cromo
se asocia generalmente a la formacién de una pelicula delgada adherente de 6xi-—
do de cromo sobre la superficie del acero. Esta pelicula impermeable inhibe
las posibles reacciones quimicas 1mp1d1endo la difusi6bn de los 4tomos reactivos
a través de la barrera de pasivacién.

La estabilidad de esta barrera, que puede ser afectada por medios fisicos
o quimicos aumenta con el contenido de cromo, y con el de algunos otros
elementos, y comienza a ser efectiva a partir de contenidos de alrededor
de 12% de cromo.

1.2 Oxidaci6én

De manera similar a la anterior, la formacién de una capa de 6xido
estable, adherente y poco permeable proporciona resistencia a la oxidacién
a altas temperaturas. La estabilidad depende de la densidad del 6xido con
respecto a la del metal base, de sus caracterfsticas mecéinicas y de la
expansién térmica con respecto al metal.

A partir de un contenido minimo de 5% iel aumento en el contenido de
cromo proporciona al acero resistencia a la corrosién a temperaturas cre-
cientes. Esta resistencia se incrementa con adiciones de silicio, aluminio
y, en particular, niquel.

E4

1.3 Sensitizaqién

Una dlsmihuélén en el contenido de cromo eh una zona determinada
d1smmu1ra la resistencia a la corrosién en la zona afectada y dard lugar a
fenéménos de corrbsién locahzada oL

>

Ib,~ lfmlteé de grano austeni‘tlco Ellb ocasiona un empobrecimlento en c_ T
en las zonas adyacentes al lfmite de grano msminuyendo su pasividad. Este- '
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hechs, asociado a un posible efecto gzlvénico entre la matriz y el carburo
da lugar a una corrosién localizada en los lfmites de grano. Este fenbrmeno
puede revertirse redisolviendo los carburos a temperaturas mayores y en-
friando répidamente. Esta sensitizaci6n, que se observa particularmente

en zonas adyacentes a soldaduras, puede evitarse eliminando en lo posible

la presencia de carbono o estabilizdiadolo a través de la adicién de elemonios
formadores de carburos estubles como titanio y niobio.

En estructuras ferrfticas a temperaturas superiores & £00°C puede formarse
en los lfmites de grano austenita enriquecida en carbono y pobrs en crowmo.
Esta composicién persiste luego de ur enfriamiento rfipido y da lugar a ataque
localizado en los limites de grano. Este efecto se elimina medmnte erfriamion-
tos lentos o revenidos posteriores.

1.4 Picado

La destrucci6én de la pelfcula protectora de 6xido en zonas pequefias
da lugar a un ataque denominado picado. La corrosién se concentra en esas
celdas y avanza en profundidad.

81 bien no es claro cual es el mecarismo especffico, en aceros inoxida-
bles este tipo de ataque aparece generalmente en presencia de hal6genos,
en especial cloruros.

La sensibilidad al mismo disminuye para altos contenidos de cromo y
con el agregado de molibdeno.

1.5 Corrosién bajo tensién

En presencia de cloruros y bajo el efecto de una tensibn aplicada los
aceros inoxidables austenfticos son propensos a sufrir corrosién a través
de los granos austenfticos. Las oausas especfficas del mismo no estdn del to-
do clarificadas y se lo asocia al estado de tensjones, destruccién de la
capa protectora, reaccién galvfnica entre zonas con distinto estado de defor-.
macién, etc. Los aceros ferrfticos no son, en general, propensos a este
tipo de ataque.
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2 INFLUENCIA DE ALEANTES

Obtenida la necesaria resistencia a la corrosién y oxidacién a través del
agregado de cromo se hace necesario corregir la estructura mediante la adi-
cién de diversos aleantes, con el objeto de obtener adecuadas propledades
mecénicas, formabilidad, soldabilidad etc.

Ademés del cromo, el otro elemento importante es el nfquel. En mucho
menor proporcién se puede encontrar Mo, Mn, Ti, Nb, Si, Al, N, C, etc.

2.1 Cromo

El cromo es un elemento alfageno, es decir promotor de ferrita, y agre-
gados crecientes del mismo disminuyen el campo de existencia de_austenita
o sea cierra el lazo gamma. Fig. 1. El lfmite de existencia de austenita
ocurre alrededor del 12% Cr y contenidos mayores dan lugar a estructuras
ferrfticas estables desde temperatura ambiente hasta el punto de fusi6n. El
agregado de carbono extiende el lazo austenftico a contenidos mayores de Cr.
Alrededor de estas composiciones, 12-13% Cr existird un campo de estructura
mixta ferrita-austenita.

Alrededor de 45% Cr se encuentra el campo de existencia de la fase
sigma, que se caracteriza por su elevada dureza y fragilidad. La aparicién
de esta fase comienza alrededor del 20% Cr pero fluctuaciones localizadas
de composicién dan lugar a la formaci6én de la misma en aleaciones con
menores contenidos nominales de Cr.

2.2 Niquel

El niquel estabiliza la austenita, es gammageno y permite obtener com-
posiciones de austenita estable a todas temperaturas. Mediante el agregado
de otros gammagenos, como el C, y aprovechando la lentitud de la trans
formaci6n a bajas temperaturas es posible obtener austenitas estables a tempe-
ratura ambiente con contenidos de nfquel del orden de 7-8%.

Con respecto a la fase sigma el niquel promueve su existencia hacia tem-

peraturas mayores y hacia contenidos menores de cromo. !

A altas temperatu'fis se estabiliza la fase ferritica delta cﬁbica centrada
en el cuerpo. (Fig, 2)
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2.3 Solutos intersticiales

De la misma manera que el carbono, ‘el nitrégeno es un elemento
gammageno que amplia el lazo austenftico. Es ademé4s un poderoso endure-
cedor en precipitacién sélida y, a través de precipitados, puede coptribuir
a refinar el tamafio de grano ferritico.

2.4 Solutos s6lidos alfagenos

Elementos tales como Mo, Si, Al, Nb, Ti, etc. son alfagenos y tienen
un comportamiento similar al cromo. El molibdeno en particular mejora la
resistencia a la corrosiéa en medio 4cide, la resistencia a la oxidacibn y
la resistencia mecédnica a altas temperaturas. El aluminio y el silicio aumen-
tan la resistencia a la oxidaci6én a altas temperaturas.

2.5 Solitos sélidos gammaéigenos

Al igual que el nfquel, el manganeso y el cobre son gammagenos y
amplian el lazo austenftico. En particular el manganeso se utiliza como al-
ternativa, de menor precio, del niquel cuando se requieren estructuras auste-
nfticas estables a temperatura ambiente.

2,6 Precipitados

La precipitacién de diversos compuestos da lugar a ciertos fen6menos,
deseados o no, que influyen en el comportamiento de los aceros inoxidables.
Algunos de ellos son: Carburos: La manera en que la precipitacién de car-

“buros de cromo da lugar al fenbmeno de sensitizacién ha sido descripto méis

. drriba, asf como la forma en que es posible neutralizarlo mediante el

agregado de Tl y Nb. Los mismos compuestos, precipitados, son utilizados

~ para aumentar la resistencia a la deformacién a altas temperaturas. Idénticos
- efectos pucden bbtenerse mediante lautilizacién de nitruros, de compuestos de

carbono y f6sforo y, especialmente, de compusstos de la familia nfquel,
aluminio titanio.

Distribuciones de particulas diversas pueden utilizarse como refinadores
de grano.
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2.7 Otros aleantes

Con el fin de reducir el contenido de azufre o de alterar el comporta-
miento mecénico de los sulfuros con el objeto de mejorar la tenacidad puede
emplearse la adicién de elementos con gran avidez por el azufre. Tales como
Zr, Ca, y particularmente Tierras Raras.

Otros agregados pueden ser Pb, 8, Se, P, etc. con el objeto de. mejorar
las propiedades de maquinado de aceros dasﬁnados a ser px:ooesados en mé-
quinas de alta produccién. o]

3 TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES
[

La Tabla I muestra la tabla de composiciones de acuerdo a“una de las
normas de uso méis generalizado. De acuerdo a las estructuras prevalecientes
en los distintos rangos de composicién, los aceros inoxidables se pueden -
clasificar en:

a) Ferrfticos
~ b) Martens{ticos
c) Austenfticos
d) de Transformacién Controlada

3.1 Aceros inoxidables ferrfticos j

Debido a su costo inferlor y a pesar de algunas limitaciones ..en resis-
tencia a la corrosién, propiedades mecénicas, formabilidad, etc. estos aceros
estdn compitiendo cada dfa mds con otras composiciones largamente establecidas.

La ausencia de elementos gammagenos como el Ni hace que estos aceros
sean generalmente ferrfticos excepto cuando adiciones de C y N puede dar lugar
ala’ aparicibn de austenita a temperaturas del orden de 1000°C Ello permitird
la rea.lizacxén de algunos tratamientos térmicos, .

Las composiciones oscilan entre 17- 25% Cr con agregados de alfagenos -
como Mo, Al'y Si. C y. N se mantienen bajos y eventualmente se estabﬂizan

mediante T1 y Nb.

. ;‘,.
EEERA B
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3.1.1. Propiedades mecénicas

El tamafio de grano que es un factor determinante de la resistencia a la
deformacién, tiene un comportamiento particular en aceros inoxidables ferri-
ticos. Debido a la falta de una transformacién intermedia, el refinamiento de
grano es solamente practicable mediante procesos de deformacién-recristaliza-
cién, lo que restringe bastante su utilizacién. Durante la deformacién las
ferritas de alto Cr son propensas a la formacion de estructuras de sub-gra-
nos. Estos contribuirdn a la resistencia a fluencia y a deformacién en la
manera habitual pero su contribucién serd menor a las propiedades de impacto.
La temperatura de la transici6n ddctil-frdgil a que estos aceros son suscep-
tibles, dependerd del tamafio de grano y serf bastante méds alta que para
otras estructuras.

Ademis de alghGn posible efecto de endurecimiento por solucién sélida
el agregado de aleantes, especialmente intersticiales puede dar lugar a la
aparici6n de austenita y eventualmente martensita con las consecuencias
de esperar en las propiedades mecénicas. En particular si bien la resisten-
cia a fluencia puede ser alta, la velocidad de endurecimiento es baja y
ello disminuirs la resmtencia a deformaciones altas.

Debido a precipitacién de compuestos ricos en Cr estos aceros son
propensos a fragilidad luego de calentamientos alrededor de 475°C. También
la formacién de fase sigma es causa de fragilidad especialmente en presencia
de Mo y Ti.

Si bien su bajo endurecimiento por trapajags lo hace Gtil en operaciones
de acufiado, forjado en frfo, repujado, etc. en cambio dificulta las operaciones
de estampado profundo. Asimismo, presentan las bandas de Luders caracterfs-
ticas de las ferritas y también un tipo especial de defecto en deformacién
(roping) originado en la textura del material.

3.1.2. Soldadura

La soldadura de estos aceros se ve dificultada dado que la ausencia de
transformaci6n permite el crecimiento irrestricto del tamafio de grano en la
zona afectada por el calor. La presencia de precipitados (Nb o Ti) puede res-
tringirlo a riesgo de una reprecipitacién, con la consiguiente fragilizacién
durante tratamientos posteriores.
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En las composiciones donde existe la posibilidad de formaci6n de
austenita a temperaturas intermedias, esta aparecerd durante el enfriamiento
luego de 1a soldadura, segn una estructura Widmanstatten que originara mar-
tensita, con la consiguiente fragilizacién.

3.1 .3- CorrOSiéﬂ

En términos generales los aceros inoxidables ferrfticos son. menos
resistentes a la corrosién y a la oxidazi6n que los austenfticos. Su menor
precio, por ausencia de niquel en su formulacién, los hace aptos para
ser utilizados en medios menos agresivos, como los atmosféricos y de
productos alimenticios.

Los mismos son susceptibles a sensitizacién a alta temperatura_por
empobrecimiento localizado de Cr en los lfmites de grano por precipitacién
de carburos. Este efecto puede minimizarse mediante revenidos o estabilizando
el carbono con Nb o Ti. Debe tenerse en cuenta que los compuestos de Ti
pueden ser atacados por algunos medios 4cidos.

Una de sus principales ventajas es la inmunidad a corrosién bajp ten-
8ién en medios conteniendo cloruros. La utilizaci6én de esta caracteristica
se ve limitada por la baja soldabilidad y por la insuficiente tenacidad de estos.
aceros. Ello restringe su - utilizacién en recipientes para la industria quimica.
Una restriccién en el desarrollo de composiciones adecuadas: reside en el
hecho que beneficios obtenidos con un cambio de composicién pueden resultar
desventajosos en alglin otro aspecto.

Asf, por ejemplo, mediante una reduccién en el contenido de intersticiales
(C+N) es posible mejorar la tenacidad y la resistencia a la sensitizaci6n y
fragilizacién. Ello sin embargo reduce considerablemente la resistencia mecé~
nica por ausencia de endurecimiento por soluci6én s6lida y limita la posibilidad
de usar carburos y nitruros como refinadores de grano.

Posibles mejoras podrian obtenerse refinendo el grano mediante laminado
controlado, incrementando la resistencia mediante una estructura de sub-granos
o mediante la utilizacién de precipitados que no contengan N y C, como por.-
ejemplo los basados en Ni, Al y Ti.
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3.2 Aceros inoxidables martensfticos

Un aumento del contenido de carbono en aceros de entre 12 y 17% C,
que son totalmente ferriticos por debajo de 0.1% C, amplfa el lazo austeni-
tico y permite la formaci6én de austenita a temperaturas del orden de 1000°C. .
Un tratamiento de temple la convierte en martensita que puede ser posterior-
mente revenido para incrementar su ductilidad.

Esto permite la obtencién de materiales con resistencias mecénicas simi-
lares a las de los aceros de construccién y con una apreciable resistencia a
la corrosi6én y oxidacién. '

fale':composiciozies oscilan entre 12-17% Cr y 0.1% hasta 1% C correspon-
diendo los mayores contenidos de cromo a los de carbono con agregados :varios
segln las propiedades que se persigan.

3.2.1, Propiedades mecénicas

Como es normal en estructuras martensfticas la dureza de temple estd
regida por el contenido de carbono. Debido a lo complejo de las transforma-
ciones y a reacciones de precipitacién esto puede no ser rigurosamente cierto,
pero igualmente se admite en general la existencia de aceros martensiticos
inoxidables de bajo, medio y alto carbono.

Manteniendo el contenido de carbono suficientemente bajo es posible obtener
estructuras martensiticas suficientemente formables, tenaces y soldables para
permitir usos estructurales. A fin de mantener altos niveles de resistencia
xqecﬁhica seri menester partir de un 100% de martensita (o que a su vez
requiere transformacién total en austenita durante el calentamiento y ausencia
de austenita retenida durante el temple) y dismimuir 10 menos posible
su dureza durante el revenido. Para obtenerlo se requerirvd:

a) Una mixima resistencia al revenido que limite la cafda de dureza,
b) Ausencia de ferrita delta durante el calentamiento de austenitizado.
c) Témperatura Mf de final de la transformacién martensitica por encima
de temperatura ambiente para minimizar la éantidad de austenita revenida.
“d) Temperatura AC; de formaci6én de austenita suficientemente alta para
permitir revenidos a alta temperatura sin reaustenitizacién.

Elementos como Mo y V aumentan la resistencia al revenido al promover
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la formaci6n de carburos distintos y més estables que los carburos de .
cromo. Estos elementos son, sin embargo, alfagenos y dan?lugar; ‘a la for-
macién de ferrita delta. Deben por lo tanto agregarsé elemeéntos gaméigenos
para balancear, tales como Ni, Co, Mn, Cu, etc. La depresién én Mg que-
el agregado produzca deberi ser lo menos posible a fin de evitar la forma-
cién de austenita retenida que puede traer consecuencias tales como: - | .
Distorsiones- luego del templado, descenso de la dureza obtenible, aparicién
de martensita durante el tratamiento de revenido. Otro efectd6 de los gamé-
genos es el descenso de la temperatura ACj lo que traerf éomo consecuencis
la reformacién de austenita durante el revenido. Agregados de Mc para incre-
mentar la resistencia al revenido y de Ni para c¢ontrolar la‘aparicién de fe-
rrita delta son considerados los m4ds convenientes.

Alternativamente puede hacerse un mayor uso del endurecimiento secun—-
dario por precipitaci6n mediante agregados de'Mo, V, Nb, etc. asociados a
C, y N o, si se desea evitar 1a inclusién de estos intersticiales podria. .
recurrirse a precipitados del tipo NiTi, NiAl o también Cu.. -

Para mayor dureza es posible recurrir & mayores contenidos de . carbono
aumentando coincidentemente el contenido de cromo para compensar el que
. es absorbido por los carburos. Algunos de estos’ aceros con contenidos del
orden de 0.3%(y 12% Cr copstituyen los cI4sicamente usados en chuchillerfa.

Contenidos adn mayores, de hasta 1% C y 17% Cr pueden requerirse para
usos tales como cojinetes a bolillas para altas temperaturas, instrumental
quirdrgico, etc.

Al igual que otras estructuras martensfticas las inoxidables son suscepti«
bles a fragilidad de revenido y de hidrégeno. Asimismo son pasibles ' de sufrir
sensitizado. , o .

. B
i

3.2.2, Trabajado mecantco

_:+ . Ld ,deformabilidad de las. estruct:uras martensfticas es reducida y por lo
té.htb éstds rhitterialés, on 8as estada éou poco aptos: para trabajos de es-.
tatnpads: Cublddter opstacien ds duth tipd puedé, sin embargo, llevarse & pabo
con razonable facilidad ed materialés en ebtado recocido y. proceder al trata-:
miento térmico a posteriori. :

Por el tipo de componentes q'uéa se ~conséfuyen con estos mater‘:lales‘,"sdﬁ"
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mis comunes las operaciones de maquinado. La maquinabilidad de estos
aceros es mejor que la de los austenfticos y, para operacién en méiquinas
automéiticas, puede mejorarse mediante el agregado de azufre, telurio, plomo,
etc. con una cierta disminucién de la resistencia a la corrosién.

3.2.3. Corrosién

El uso particular que se da a estos aceros hace que sus propiedades
mec4nicas sean tanto o mds importantes que su resistencia a la corrosién.
Esta estd asimismo restringida por los niveles méximos de cromo que per-
miten mantener la posibilidad de transformar a martensita.

Su resistencia a la corrosién puece variar enormemente, para ur mismo
acero, segilin sean las condiciones de tratamiento térmico; en especial las de
revenido por el efecto que los carburos de cromo tienen sobre la disponibilidad
de cromo en solucién .apto para pasivar. Estos los hacen susceptibles a sufrir
sensitizado y, también, a ciertas variantes de corrosién bajo tensién.

4 ACEROS INOXIDABLES DE TRANSFORMACION CONTROLADA

Al discutir los aceros martensiticos se ha visto como, a través del
agregado de aleantes diversos, es posible variar las temperaturas de forma-
cién de las distintas fases; ferrita delta, austenita, comienzo y final de
transformacién martensftica y también la naturaleza y estabilidad de las
distintas fases precipitables: carburos, nitruros, intermetélicos, etc.
controlando asf la resistencia al reven!do.

Mediante un adecuado manejo de esos prlncipios es posible producir
aceros con las siguientes caracterfsticas:

a) Suficiente cromo para proporcionar adecuada resistencia a la corrosién.

b) - Contenido de carbono suficientemente bajo para producir material alta-
mente formable y para minimizar la tendencia al sensitizado.

¢) Posibilidad de obtener estructura austenftica por enfriamiento al aire
luego de solubilizado a temperaturas alrededor de 1050°C.

d) Temperaturas Mg suficientemente por debajo de temperatura ambiente
que permita trabajado mecénico sin transformacién y suficientemente
alta que permita formar martensita mediante tratamientos sub-zero
no demasiado complejos.
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e) Posibilidadide obtener endurecimiento por precipitacién a temperaturas rela-
tivamente bajas del orden de 500 °C,

f) Suficiente resistencia al revenido que permita operacién e temperaturas de -
hasta 400 °C,

Ello se consigue con contenidos de cromo del order de 17% y carbono menores
de 0,1% e incorporando endurecedores por precipitacién tales como Cu, Co + Mo,
Al + Ni, Ti + Ni, etc, ademéis de los carburos de cromo, Adem4s de Mogy V pa-
ra aumentar la estabilidad de los carburos y la resistencia al revenido,

Con el fin de limitar la formacién de ferrita delta y ajustar el nivel de las -
temperaturas Ms - Mf se agregan gamagenos como Cu, Co y en especial Ni y Mn,

Luego de solubilizado a temperaturas del orden de 1050 OC. y enfriado en aire
el material retiene la estructura austenitica en la cual puede ser trabajado, Pos-
teriormente la transformacién a martensita puede obtenerse por dos medios; Re-
frigeraci6n a temperaturas sub-zero en nitrégeno 1fquido o en mezclas creogéni-
cas apropiadas o mediante un revenido previo a temperaturas del orden de 700 oC,
Esto produce una sustancial precipitacién de carburo de cromo que reduce el con-
tenido de Cr y C en la austenita elevando considerablemente la temperatura Ms,
La martensita se formari por enfriamiento en aire hasta temperatura ambiente,

Esta martensita podr4 ser revenida luego induciendo las reacciones de endure-
cimiento por precipitacién,

‘Al retener todo el carbono en solucidn el procedimiento de refrigeracién permi
te obtener més altos valores de resistencia que el de revenido primario, La pre-
sencia de carburos que este dltimo proceso induce afecta aéi mismo la ductilidad,

El éxito del proceso radica en un correcto control de Ms lo que implica un co
rrecto control de la composicién, Un cierto grado de control sobre la misma pue:
de obtenerse variando la temperatura de solubilizacién., Una disolucién incompleta
a temperaturas méis bajas dejar4 carburos sin disolver y aumentard la Ms, Ello
sin embargo se traducird en menor ductilidad y menor potencial endurecedor,

dq al alto costo y. complejldad del iirocésamlento estos aceros tienen und -
dlfd &n réstrmgida a uabé especiales tomd revéstimiento en aviones supersénicos
évolvetites Para m1s1les etc,
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5 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS,

El agregado de Niquel a aceros con alto contenido de cromo tiene el efecto de
eetabilizar la austenita tanto a baja como a alta temperatura, esto es suprimir las
ferritas alfa y delta, También lleva la transformacién martensitica hasta tempera-
turas Ms por debajo de temperatura ambiente permitiendo la presencia de austeni-
ta luego de enfrinmientos rfpidos, Un aumento en el cortenido de carbono aumenta
estos efectos,

Una composicién de 18% Cr - 8%N est4 en el Ifmite y, segiin sea el contenido de
carbono, podré formar cantidades reducidas de ferriia delta a altas temperaturas
y tendré una temperatura Ms apenas por debajo de la ambiente, Una estabilizacién
pricticamente total se obtiene con contenidos de 12% Ni 6 méis y estas proporciones
deberdn aumentarse cuando se incremente el contenido de cromo para mejorar la
resistencia a la oxidacién y corrosién, En algunos casos el Niquel es reemplazado
por el manganeso como estabilizador de austenita,

5.1 Propiedades mecéinicas,

La resistencia a la deformacién de los aceros austeniticos est4 regida por una -
variedad de factores estructurales tales como solutos s6lidos, tamaifio de grano, pre
sencia de martensita y de ferrita delta etc,

El tamafio del grano incide de la manera habitual sobre la resistencia a la defor
macién siendo esta mayor cuanto més fino es el grano, Un efecto similar, especial-
mente sobre la resistencia a la traccién tiene el espaciado entre maclas,

La ferrita delta es m4s dura que la austenitay puede tener un efecto de endurec_i_
miento por dispersién,

Los solutos intersticiales (C y N) son los endurecefores mis potentes por solu-
ci6én sblida seguidos por los solutos alfagenos., Los gamagenos tienen un efecto me-
nor,

La presencia de martensita tanto la preexistente como la inducida durante la de
formacién tiene un efecto importants sobre la resistencia y la ductilidad, Adem4s -
de aumentar la tensién de fluencia, cuando el contenido inicial es alto, influye so-
bre la resistencia a la deformac16n a través de un sensible aumento en ¢l coeficien-
te de ehduredimiento por deformacién, Este aumento se¢ suma al ya de por sf alto
endurecimiento por deformacién que caracteriza a estas aleaciones,
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Un alto coeficiente de endurecimiento, unido a bajas tensiones de fluencia, favo-
rece las operaciones de estirado y hace que los aceros austeniticos tengan una muy
buena formabilidad comparadas con las otras calidades, El alto endurecimiento por
trabajado se vé especialmente acentuado cuando se v4 {nduciendo la formacién de
martensita durante la deformacién.

Un tamafio de grano grande y bzjos contenidos de ferrita delta mejoran la forma
bilidad, : -

En mantenimientos prolongados a temperaturas alrededor de 800 ©C. puede ocu
rrir fragilizacién por formacién de fase sigma, especialmente si existe ferrita del-
ta, més ricaen  Cr que la austenita,

5.2 Soldadura

Los aceros austeniticos son soldables, pero son propensos al decaimiento de la
soldadura por sensitacién de la zona afectada por el calor,

Esto puede remediarse por un tratamiento de redisolucién total a alta tempera-
tura 6de homogeneizacién a temperatura intermedia, Tratamientos estos no siem-
pre factible en piezas grardes,

Alternativamente deberin utilizarse aceros con carburos estabilizados median-
te el agregado de elementos como Ti y Nbh o mejor aén aceros con contenidos de car
bono extra bajos que evitan 1a posibilidad de disolucién reprecipitacién de carburos
de Ti y Nb en la zona afectada por el calor con la consiguiente merma en ductilidad.

La sensitizacién es menor cuando se utiliza métodos de soldadura de baja densi-
dad térmica,

La presencia de ferrita delta es ventajosa en el metal de soldadura, contribuyé_;ij_i
do a evitar fisuras en caliente disminuyendo las tensiones de contraccién,

5.3 Corrosién y Oxidacién vy

Los aceros austenfticos son los mé4s resistentes a la corrosién y en especial a
la oxidacién por cuanto pueden alcanzar niveles apreciables en el contenido de cromo,
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Su méximo enemigo son los medios conteniendo cloruros donde se puede produ-
cir la corrosién transgranular inducida por tensiones. La resistencia puede mejo -
rarse en algo incrementando la concentracién de Ni y de Si y promoviendo la presen
cia de ferrita delta,

L,08 aceros austenfticos encuentran aplicacién 2n los mé4s variados usos y su -
proauccién es varias veces superior a la de los otros tipos,

6 PROCESOS DE PRODUCCION Y FABRICACION

Debido a la complejidad de su composicién los aceros inoxidables imponen va-
riantes especiales en los procesos de produccién en especial debido al alto costo -
del material y la.criticidad de muchas de sus aplicaciones,

La generalidad de los aceros inoxidables se produce en hornos eléctricos de ar
co, ain cuando se utilizan también hornos de induccién, de refusién, convertidores
especiales, etc.En particular, resulta compleja la produccién d= los aceros con car
bono extra bajo porla interaccién del Cr con las reacciones de afino de C,

Los procesos de solidificacién requieren cuidados especiales en particular du-
rante el enfriamiento, por ejemplo de los aceros martensiticos ante la posible apa-
ricién de fisuras por transformacién.

La baja conductibilidad térmica que caracieriza a los inoxidables hace que el ca
lentamiento deba realizarse a velocidades menores que para otros aceros,

La calidad superficial requerida del producto final es casi siempre muy alta y -
ello obliga a la eliminacién de defectos entre las distintas etapas del trabajado,

.. El trabaJado en caliente es particularmente compleJo en virtud de la m4s alta -
reslstenma a la deformacién en caliénte, la tendéncia al crecimiento exagerado de
granos, la segregac16n de wohdnﬁcaciGn v 1a tendencia a 1a fisuracién, Esta itima
se ve acentuada por la presencia de estructuras de dos o m#s fases que amnenta.n
sefisiblemente la tendencia a la fractura, Las temperaturas de trabajado deberén e
vitarlos rangos de estructuras biffsicas y de crecimiento de grano, La deformacién
por pasada es en general mé4s reducida que para otros tipos de aceros, sobre todo-
en las etapas iniciales del trabajado,

El trabajado en frio presenta dificultades debido al elevado endurecimiento por -
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trabajado de algunas calidades, lo que obliga & frecuentes recocidos intermedios y
a la extrema calidad del acabado superficial que se requlere en algunos productos.

Los mismos requisitos de acabado superﬂcial en el producio terminado impone
exigencias sobre los tratamientos térmicos a fin de que alteraciones superficiales
en la composicién no reduzcan la resistencia a la corrosién,

Los aceros inoxidables en particular los auteniticos son notoriamente diffeiles
de maquinar debido a su elevado endurecimiento por trabajado con formacién de -
martensita, Ello debe evitarse con una adecuada lubricacidn de la herramienta y
la utilizacién de condiciones de corte apropiadas,

Oportunamente se han discutido las caracterfsticas de formabilidad propias de
las distintas calidades de aceros, Las mismas no son en general sobresalientes e
imponen limitaciones severas en el proceso,

Las que se agravan por la excelente calidad superficial que se requiere en gene
ral de los productos, La superior formabilidad de los austenfticos es una de las
causas de su ma yor aceptacién, a pesar de a1 mayor precio,

Los Apéndices 1 y 2 indican las composiciones y propiedades tfpicas de
los aceros inoxidables normalizados,
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Table 1. Compositions of Standard Grades of Wrought Stainlets and
Heat-Resisting Steels (AISX, 1859)

AINI oo e e cmeecne 1o eens N OIDINNY position, % =
tyya (¢ M, max Ni, max Cr Ni Other(a)
Austenliic Bteels
0.15 max 7.50( 1.00 1600 to 1800 3.50 wo 5.50 023 max N
0.15 max 0.00(c) 1.00 1700 10 1000 4.00 to 6.00 0.2 max N
0.18 mnx  2.00 1.00 16.00 to 18.00 6.00 to 8.00
0.15 max 2.00 1.00 17.00 to 19.00 8.00 to 10.00
0.15 max 2.00 3.00(d) 17.00 to 19.00 8.00 to 10.00
0.15 max 2.00 3.00 17.00 to 19.00 8.00 to 10.00 0.13 min 8
0.15 max 2.00 1.00 17.00 to-19.00 8.00 to 10.00 0.13 min Se
0.08 max 2.00 1.00 18.00 to 2000 8.00 to 12.00 veee
003 max 200 i 00 18.00 to 20,00 8.00 to 12.00
012 max  2.00 1 00 17.00 to 19.00 10,00 to 13.00
Q.0 nax 200 1.00 00 to 21.00 10.00 to 17,00
0.20 max 3.00 1.00 22.00 to 24.00 12.00 to 13.00
0.08 max 2.00 1.00 22,00 to 24.00 12.00 to 15.00
0.25 max 2.00 1.50 24.00 co 26.00 19.00 to 23.00 .
0.08 max 2.00 1.50 24 00 to 26.00 10.00 to 22.00 .o
0.25 max 2.00 3.00(e) 23.00 to 26.00 16.00 to 22.00 .
0.08 max 2.00 1.00 16.00 to 18.00 10.00 to 14.00 2.00 to 3.00 Mo
003 max 200 100 16.00 to 18.00 10.00 to 14.00  2.00 to 3.00 Mo
0.08 max 2.00 1.00 18.06 to 20.00 11.00 to 15.00 3.00 to 4.00 Mo
0.08 max 2.00 1.00 17.00 to 10.00 0.0C to 12.00 5 X Omin T4
0.08 max 2.00 1.00 .7.00 to0 10.00 9.00 to 13.00 10 X C min Ob-Ta
0.08 max 2.00 1.00 17.00 to 19.00 . 9,09 to 13.00 10 X C min Ob-Ta
0.10 max Ta
Martenstlie Steels
015 muax 1.00 0.50 11.50 to 13.00 T
0.15 max 1.00 1.00 11.50 to 13.59
0.15 max 1.00 1.00 11.50 to 13.50 1.25 to 2.50 Ciee
0.15 myx .28 1.00 12.00 to 14.00 PN 0.1 min 8
0.15 max 1.28 1.00 12.00 to 14.00 0.15 miu Be
0.13 min 1.00 1.00 12,00 to 14,00 ,
0.20 max 1.00 1.00 15.00 to 17.00 1.25 to 2.50 i
440A .. 060 to 075 100 1.00 16.00 to 18.00 e 0.75 tmax Mo
440B . 0.78 to 085 1.00 1.00 - 16.00 to 18.00 0.75 max Mo
4400 ..., 0.95 to 1.30 1.00 1.00 16.00 to 18.00 0.78 max Mo
o ......., 0.10 min 100 1.00 4.00 to 6.00 cees 0.40 to 0.65 Mo
802 ........ 0.10 max 100 1.00 4.00 to 6.00 0.40 tc 0.85 Mo
Ferritic Steels
[ % S 0.08 max 1.00 1.00 11.50 to 14.50 e 0.10 t0 0.30 Al
430 ........ 0.12 max 1.00 1.00 14.00 to 18.00
4a30F ..., 0.12 max 1.5 1.00 14.00 to 18.60 P 0.15 min 8
430F(Se) 012 max 1.2% 1.00 14.00 to 18.00 . 0.18 min Se
“e ... ... 020 max 1.52 1.00 23.00 to 27.00 e 025 max N

(8) Other elements in addition to those shown helow are as follows. Phosphorus is 0.08
max in types 201, 202, 416, ¢16(Be), ¢30F, 430?(3. ; 00457 max in types 301, 302, 302B,
304, 304L, 305, 308, 309, 3098, 310, 3108, 314, 316, 316L, 317, 331, 347, 348; 0.20% max in types 303
and 303(8e). Sulfur 1s 0.030% max in types 201, 202, 301, 302, 302B, 304, 304L, 303, 308, 309,
3008, 310, 3108, 314, 316, 316L, 317, 321, 347, 348,403, 403, €10, 414, 420, 430, 431, ¢40A, 440B,
440C, 446, 501 and 303. 1.13% min in types 303, 416 and 430F. (b) Mn range, 5.50 to 7.59.
(c) Mn range, 7.50 to 1. .00 (d) 8t range, 2.00 to 3.00. (e¢) St range, 1.50 to 3.00.

Table 2. Nominal Comnpositions of Nonstandard Grades of Wrought Stainless Steel

Tentative — ~ Nemnmal componition, % —
designation (o} Mn 8i Cr Ni Mo Other

308L ..........ii0nns . 0.025 1.75 0.40 21.00 10.00 een e

316F ....... bersans N X 1.30 0.50 18.00 13.00 2,25 013 P, 0138
)} PR Veeaeieaas 2.028 175 050 1850 13.30 325 ceee

20 L. iiiiecieneaas 9. 0.60 0.50 37.50 4.50 2.25 oo
34TF(Be) ............. 2.08 125 080 1750 9.50 veve 013 P, 0,30 Se, 0.60 Ob
418 ... 317 0.40 030 12.75 2.00 e X 3.00 W

420F ...l 2.38 045 035 1350 veie 0321 Se or 0.18 8
422 e 2.20 065 0350 132.00 0.78 1.00 100 W, 030 V
440F ... ....... ...l 1.00 040 040 17.00 0.18 8e or 0.08 8
42 . 1.08 0.50 0.50 21.00 PN Ty

4 . 1.00 050 0530 2100 Lo 1.00 Ou
Bteinless W ... ....... 0.07 0.50 050 16.75 8.75 0.80 T1, 0.20 Al
AT-4PH .............. 0.04 040 050 16.50 425 0.23 Ob, 3.60 Cu
1T-TPH .............. 0.07 070 040 1700 700 ..., 1,13 Al

PH 15-7M0 .......... 2.07 070 040 15.00 700 328 1.15. Al
AM-350 ............,.. 0.10 075 035 1850 425 278 010 N
AM-38% ............ .. 013 0.85 0.35 15.50 425 .78 012 N

1818 ... ..., J.08 050 040 16.00 19.00 L s

20-2% Cu-Mo ....... .o .08 0.75 1.00 20.00 | 29.00 3.20 3.20 Cu-;
1710 P ... 0.12 075 080 1700 10800 ... 028 P
HMN .. ............ 0.30 350 0.50 18.50 950 ... 028 P
Tenelon  ............ 008 14 50 050 17.00 . 040 N
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Tipo - AISt 410 420 430 446
COMPOSICION QUIMICA
C 0.15 Max. 0,15 Min, 0.12 Max. 0.20 Max.
Mn 1.00 Miix. 1,00 Méax. 1.90 Max. 1,50 Max.
St 1,00 Max. 1.00 Méx. 1,00 Max. 1.00 Méax.
Cr 11,50-13,50 12,00-14,00 14,00-18,00 23,00-27,00
Qiros ............. - - N 0.25 Max.
PROPIEDADES FISICAS
Peso especifico, kgs/dm? ................ ........ 7.13 7.75 7.75 7.50
EStrUCtUPB .. ... Mertensitica | Martensitica Ferritico Ferritica
Calor especifico a 20° C-200°C cal/9*C .. ...... 0,11 [X}] 0,11 0.12
100 C 0,080 0.080 0,058 0,080
Conductibllidad térmica ......... { 500 C* 0.064 0.084 0.001 0,058
Coeliclente de dilataclion térmica 0° C-200° C 10,9 10.8 10.6 -
Cosficlente medio por *C x 100 .. 20° C-800° C 12,8 12,8 1.7 - 12.8
Intervalo del punto de fuslén ................... 1.482-1.532 1.482.1.532 1.427-1.510 1.427-1.510
Modulo eléstico ... ....................... ... 20.300 20.300 20.300 20.300
PROPIEDADES ELECTRICAS '
Templado y
EBtBdo ............ Hecocldo revenido Rec~cido flonocido
Resistividad microhomnlos/ecm* 8 20°C .......... 53 53 4] 66 h
Coeficiente de reaistencin térmica a 20° C.100°' C 0.0018 0.0019 0,00tR -
Propiedad magnética ............................. Ferromag- Ferromag- Ferromag- Ferromag-
nético nético nético nético
TAATAMIENTO TERMICO
Gomlenso de forjedo ............................ 1.150-1.200" C| 1.200-1.250° C | 1.050-1.150° C | 1.030-1.100* C
Acabado de forjado ... ............ .. ... ... 700" C 900-950° C 700* C est" C
ABCOCIdO .. . e 750-770° C 750-770° C 750-770° C 756-770° C
Enfriamientu ... ... ... ... .. i aire alre aire airg
Temperatura de temple ......................... 980-1.000" C 1.020°C No tomplable [ No tempiable
Medio de temple ............................... aire o accite |aire o aceito — —
Revenido ...t 750° C 750° C — -—
PROPIEDADES MECANICAS
Dureza Brinell (Barra recocida) .................. 130-215 130-215 140-180 140-185
Dureza Rockwell (Chapa rococida) ............ ... 75858 - 75008 75008
Resistencla 8 {a traccién en kgs/mm? {Recocido) 55 7 [Z) 85
Limite eldstico en kgs/mm: (Recocido) ......... k13 63 . 3 as
Alargamiento % ... ... ......... . .0 24 20 27 20
QTRAS CARACTERISTICAS
Temperatura formacidon cascaritla ............... 700° C 650" C 316" C 1.020' C
Soldabilidad ............... ... .. cciceiii Fragil Buens Buena Discreta
Estampacion y embutido ......................... Dlscreta Deficiente Buona Discrota
Pulldo ..\ Muy bueno 8ueno Optimo Posible
e
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ACEROS DE SILICIO PARA USOS ELECTRICOS

. . ’ » , -
La industria electromecanica hace un uso apreciable de alea-
I3 » » .- L » ’
ciones magneticas blandas en la fabricacion de nucleos para moto-
res, generadores, transformadores, electroimanes, etc.

En general se requiere de estos materiales una elevada per-
meabilidad magnetica a fin de obtener la mayor magnetizacion para
un determina-dio campo magnético. Ello implica una alta remanencia,
una alta magnetizacién'de saturacion y una baja coercividad. De
esta manera se logran lazos de histeresis altos y angostos con un
minimo de area encerrada dentro de la curva. Esta area es la que
mide el gasto de energia originado en la irreversibilidad del pro
ceso de magnetizacién Yy que es una de las fuentes pérdidas elec-
tricas en nucleos de transformadores.

Otra fuente de pérdidas lo constituye, especialmente en -
corriente alterna, la generacién de corrientes parasitas o indu
cidas; a fin de minimizarlas se recurre a materiales de alta re-
sistividad y a 1la construccion en placas de poco espesor y aisla-
das entre si.

Con el fin de reducir ruido y vibraciones es conveniente que
I3 » » L3 »
los materiales tengan bajo efecto de magneto estriccion.

HIERROS DE USO ELECTRICO:

El hieroo de alta pureza tiene una permeabilidad muy alta -
pero su produccién es sumamente cara y es ademas dificil mantener-
lo libre de contaminacion durante las operaciones de fabricacion.
En purezas del rden del 99,9%, conocido como Hierro Armco, se uti-
liza en nucleos magnéticos para corriente;continua;electroimanes,
etc,

Para usos om corrionte alterna se utilizan en forma generali-
zada las aleaciones de hierro con agregados de silecio. La adicion
de milecio al hierro de madiana pureza conduce a mejoras notables



en sus propiedades magnéticas. Aumenta la permeabilidad y dismi-
nuye coercividad y en consecuencia disminuyen las perdidas magné
ticas. Aumenta la resistividad con la consiguiente disminucion
de pérdidas por corrientes inducidas. Estas mejoras compensan -
con creces la disminucion de magneétizacion de saturacion que se
observa.

El Silecio es un estabilizador de ferrita y el agregado de
3 - 4 % de silicio elimina completamente la austenita aun a tem-
peraturas elevadas. Ello facilita la realizacion de algunos proce
sos metalurglcos que permlten aprovechar los efectos crlstalogra-
ficos sobre la magnetizacion. En efecto, si se considera un crise
tal Fe. de estructura cubica, b.c.c., la magnetizacion es mas fa-
vorable a lo largo de las direcciones (100), esto es a lo largo
de las aristas del cubo. Si por algﬁn método, se consigue que la
chapa tenga una textura u orientacidn preferencial tal que la ma-
yoria de sus granos tengan sus direcciones cubicas alineadas en
la directidn de magnetizacién, las pérdidas serzn mucho menores
que en un material con los granos orientados al azar.

Mediante métodos que utilizan la diferencia de energ{a su-
perficial de las diferentes orientaciones como fuerza impulsora
es posible obtener texturas "doble cﬁbicas“, o sea con la cara
del cubo sobre el plano de la chapa. Es decir presentando dos di-
recciones favorables sobre el mismo. Es mas 6réctica, sin embargo
la produccién de tectura cubica con el borde del cubo. sobre el -
plano y una arista en la direccidon de laminacion,es decir (12Q)
(100), przsentando una direccidn de magnetizacién favorable en -
la direccidn de laminacié¢n. Con esta textura se produce el "Hie-
rro-Silicio de grano orientado" de extemnsa utilizacion en la fa-
bricacion de transformadores de potencia.-

PRODUCCION DE HIERRO SILICIO ORIENTADO:

El deearrollo'de la textura cubica se obtiene aprovechando
la propledad de las partlculas dlsperSas de anclar los limites
de grano 1mp1d1endo el progreso 'de la’ ‘recristalizacion.En una -
etapa final del proceso, cuando el material presenta las carac-
teristicas aprbpladas, estas partlculas son eliminadas provbcan
do el CPeCLmléntO“de 1os gr'anos en orientaciones preferenc1ales
favorables.—



Un proceso tipico comprende la fabricacion de lingotes o
planchones por métodos convencionales pero con especial atencion
a pureza y homogeneidad. Los mismos son laminados, a alta tempe-
ratura dada la escasa ductilidad de 1la aleacién, y la chapa re-
sultante es sometida a un calentamiento a alta temperatura y se
lamina nuevamente a espesores del orden de 2mm.

Luego de recocido y decapado el material se lamina en frio
con recocido intermedio hasta la medida final de algunas decimas
de milimetro. Un recocido a baja temperatura en atmofera apropia-
da produce la recristalizacion primaria y una reduccion en el con
tenido de carbono. Los granos son limitados en su crecimiento por
particulas del SMn que fue disuelto en los tratamientos a alta -
temperatura y reprecipitado en los recocidos posteriores.Un reco-
cido final a temperaturas del orden de 1200 .C en atmofera de Hi-
drogeno o similar produce la disolucion y/o eliminacion del SMn
y origina el crecimiento de granos de varios mm. de diametro -
orientados en la direccion (100).

Durante el recocido final y mediante el agregado de compues-
tos de Magnesio y otros, que se combinan formando vidrios con los
oxidos de silecio, hierro, etc., existentes en la superficie de -
la chapa, se genera sobre la misma una pelicula ceramica aislante
que separa y aisla las laminas disminuyendo las corrientes parési
tas. Alternativamente las chapas son recubiertas con barnices or-
génices aislantes.

FABRICACION DE NUCLEOS:

L , .
Los nucleos son fabricados por los metodos normales de ciza-
llado, matrizado, punzonado etc. y armados en forma conveniente.

La presencia de deformaciones remanentes o de tensiones re-~
siduales afecta las propiedades.magnéticas y aumenta las pérdi—f{
das. Debido a ello tanto las caracteristicas originales de la cha
pa, dimensiones, geometr{a, planaridad, :como las resultantes. lue-
go del corte y montaje de las laminaciones deben ser tales gue mi
nimizen la presencia de tensiones y deformaciones. Para maximds
rendimientos es aconsejable un recocido final de relevamiento de
tensiones.
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ESPECIFICACION:

Los materialés comerciales se presentan en un rango de ca-
lidad que van desde la chapa ccen un cierto agregado de 5119010
y orientacion al azar hasta las de un alto grado de orientacion.
Dadc que la composicion difiere muy poco la especificacion se ha-
ce por sus propiedades electromagnéticas como resistividad, per-
meabilidad, coercividad, saturacién, etc., y en especial por el
valor de’ las pérdidas en condiciones espec{ficas de ehsayo
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CHAPA DE ACERO PARA ESTAMPADO

]

La industria metal- mecanlca en general, y en particular 1la
automotriz y la electrodomestlya, hacen uso extensivo de acero
de muy baja aleacion laminado en chapas planas de bajo espesor,
con la misma se producen partes por procesos de prensado, estams
pado, doblado ete. que 1mponen requerimientos de adecuada plasti
cidad al meterial, muchas de éstas pertes van expuestas a la vis
ta lo que impone un buén acabado superficial de la parte termina
da y una buena aptitud para recibir recubrimientos decorativos o
protectores.

PROCESOS DE ESTAMPADO:

Las operaciones industriczles de estampedo son ern general -
- - [ ’ . L3
una combinacion de doblado, estirado y embutido.

En una operacion t{pica de embutido el material es forzado
por un punzén, por ejempio cilindrico; a pasar a través de una
matriz sin que exista ninguna restriccion al deslizamiento del
restc del material mediante prensa-chapas periféricos.

En el estirado en cambio el presa-chapas restringe total-
mente el deslizamiento de el exterior de la chapa el que no pe-
netra dentro de la matriz. Esto hace que la porcién central va-
ya siendo sometida a esfuerzos crecientes de traccién, simple O
bi-axial, a medida que el punzén penetra en la matriz. Eventual
mente se llega a fractura por tra001on de manera similar a la -
que ocurre en una probeta de ensayo. L

-
."x

_ Alternatlvamente la falta de . preslon en €l preasa—chapas =
durante ei éiibutido, hace que la- parte extérlor del disco Sea'
la que se deforma al penetrar déntro de la matriz. Las tensibnes .

que se generan son de naturaleza variada: en tanto que el fondo
{
i
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de la capa sufre moderadas tensiones biaxiales, la pared de la
misma esta sometida a traccion a lo largo de la pared la que a
sSu vez genera compresién radial a traccidn circunferencial en -
virtud de la restriccion impuesta por el punzon. El disco ex-
terior esta sometido a traccion radial la que, al provocar una
paulatina disminucion al diametro del mismo, indu¢e tensiones -
circunferenc’ ales de compresién. Estas son las que provocan las
clasicas arrugas por pandeo que se eliminan introduciendo una
cierta presion en el prensa-~-chapas que "plancha" la chapa a me-
dida que penetra en la matriz.

El exito de una operacion de estampado depende de la no-
aparicion de. roturas durante la misma. Durante el embutido la -
aparicién de roturas seﬂygré reducida si =1 material es capaz
de deformarse uniformemente sin que aparezca inestabilidad plég
tica localizada. Esto se lograré si el material, a medida que se
deforma, es capaz de aumentar su resistencia a la deformacion -
trasladando la misma a otras zonas menns deformadas. Esto se 16
gra con altos valores de endurecimiento por trabajado.

En embutido debe lograrse que la deformacion se realize -
preferentemente en el ala y para ello la copa debera resistir la
traccion sin adelgazarce y romperse. Esta resistencia al adelga-
zamiento en el espesor se logra si el material es mas resisten-
te a la deformacion a traves del espesor que a lo largo o a 1lo
ancho d= la chapa.Es decir si el material es anisotropico en al
direccion normal al plano de la micma.

La operacion de doblado impone un estado de tensiones que.
varian desde traccion en la capa externa hasta compresién en la.
interna. El eje neutro puede desplazarce segun sean las 11m1ta~,
ciones® impueStas. Ademas de una adecuada capa01dad de deforma010n
faciLitada por un elevadd .coeficiente de endure01miento la ausen
cia dé poturas se obtendra eliminando las’ 1mpurezas y defectos
que puedan actuar como fuentes de flsuras; : o

' 5 : - : N : .
Yiy
[

si bien 1a am1sotr0p1a ‘normal al p1ano de la chapa puedé re-
sultar beneFxr:osa, no sucede &h general lo mismo con la aﬁiso~
tropla en el plano de la chapa que se traduce en la aparlclon de
"orejas", generalmentec cuatro, en copas embutidas.
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La anlstropla, tanto normal como plana, resulta de la orien
tacion preferen01al er. determinados sentidos de las dlrec01ones
crlstalogratlcas de la estructura cristalina del metal. En efec-
tc, la resistencia a 1la deformacion del hierro es minima a lo -
largo de la direccion (100), arista de la celda cubica unltarla,
es mayor a 1o largo de la (110), diagonal de la cara'y es maxl-
ma en la direccidén (111) diagonal del cubo. La anisotropia sera
mayor cuan*o menor sea el numero de granos alineados con su di-
reccion (100) en el sentido ce la deformacion.

’, . . :
En terminos generales puede decirse gue las operaciones de
-’ .
conformado se veran favorecidas por:

a) Baja tension de flvencia para evitar inestabilidad elastica
por pandeo.

b) Alta anisotrop{a normal para evitar adelgazamiehto en embu-
tido.

c) Baja anismtrop{a plana para evitar orejeado.

d) Alta deformacion unifoirrme, para retardar inestabilidad plég

tica en estirado.

€) Alto endurecimiento por {irabajado para favorecer deformacion
no localizada en estirado y doblado.

-1 . 3 . .’
f) Ausencia (e grietss e impurezas para evitar la generacion d
N ) ) - o'
de fisuras en condiciones de traccion.

ENVEJECIMIENTO:

) Si se deforma un trozo de chapa de acero comﬁn, por ejemﬁld
por tracc on, se observa el aumento lineal de tension coqt’ la de-
7formaC1on que. ciaracteriza al rango elastlco. Llegado uns« C1erto '
valor cOmlenza la deformacicn plastlca en uno o mas puntos dé 1a
probeta (vunto de fluencia superlor) y Se. produce una sensiblé
caida de la ténsion hasta que ésta se establllza en un valor sen
51b1emente constante (Punto de fluencia inferior). Esta deforma—
cion a tension constante (Deformac1on de Liiders) continua hasta
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que la probeta se ha deformado en su totalidad. De alli .en mas
la tension aumenta con la deformacion en 1la forma habitual has-
ta inestabilidad pléstica y rotura.

Este comportamiento es caracteristico de los materiales, -
llamados envejecibles, con contenido de solutos intersticiales,
escencialmente Nitrogeno, capaces de difundir hacia las dislo-
caciones y anctarlas impidiendo su movimiento y por consiguien
te la deformacion. Para deformar el material es menester alcan-
zar la tension necesaria para desanclarlas o para generar nuevas
dislocaciones. Esto se produce en forma subita alrededor de con
centradores de tensién, originando 1la caracteristica caida de
tension. Se forma un frente de deformacion (Banda de Liiders) que
avanza sobre el material sin deformar manteniéndose constante la
carga hasta agotarse la zona no deformada.

Desde un punto de vista préctico, este fenomeno no afecta
sensiblemente la estampabilidad, pero produce un deterioro en el
acabado por la aparicion de bandas de deformacion localizada.

Este defecto puede eliminarse de dos maneras: introduciendo
nuevas dislocaciones e inmovilizando o eliminando los solutos.

La introduccion de dislocaciones frescas se logra sometien-
do al material a una deformacion leve y homogenea, por ejemplo:
por laminado superficial (Temper o Skin pass) o por flexionado
alternativo. Ello hace que, al estamparse, 1la deformacion sea -
homozénea y no se formen bandas localizadas. Ademas presenta la
ventaja de disminuir la tencion de fluencia que, como se ha vis
to, favorece la estampabilidad. Este método tiene el inconvenien
te de que no elimina el envejecimiento en forma permanente dado
que  los solutos pueden difundir hacia las nuevas dislocaciones -
y anclarlas nuevamente provocando la reaparlclon del problema en
ter ino desde algunas horas hasta algunas semanas segun sean las
condiciones del proceso.

,‘f

Si bién la eliminacidon de los solutos responsables no es -
economicamente factible es posible inmovilizarlos mediante el -
agregado de elemmntos que tengan afinidad por los mismos y for-
men compuestos estables. En el caso del Nitrégeno se utiliza Alu
minio que da lugar a la formacion de nitruros de aluminio, que
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en condiciones apropiadas de proceso, eliminan totalmente el en
vejecimiento.

Dada la afinidad del Aluminio por el oxigeno su uso implica
la adaptacion de lingotes colmados con un consiguiente aumento
del costo. Sin embargo el uso de las part{culas de nitruro de -
aluminio como medio de control de la rescristalizacion hace que
sea posible desarrollar durante el recocido, texturas cristali-
nas que promueven la anisotropia normal.

ACABADO SUPERFICIAL:

Ademas; de las bandas de Liiders ya mencionadas existen algu-
nos otros defectos que afectan la calidad de la superficie de -
piezas estampadas y que deben eliminarse, Uno de los mas comunes
es el denominado "piel de naranja" que esuna rugosidad excesiva
producida por un tamafio de grano demasiado grande. Su control es
sencillo, pero una disminucion del tamafio de grano provoca un -
aumento de la tension de fluencia por lo que la solucion sera un
compromiso entre disminucion del defecto o de la estampabilidad.

La presencia de impurezas y segundas fases en la superficie
no es tolerable sobre todo cuando deba aplicarse posteriormente
algﬁn tipo de recubrimiento: pinturas, enlozados, estafiados,em-
plomados, galvanizados,cromados etc. Para este uso son particu-
larmente aptos los aceros efervescentes que durante el proceso
de solidificacion desarrollan una capa superficial de ferrita -
practicamente pura que se mantiene a lo largo del proceso y brin
da una exelente superficie al producto final.

PROCESO:

Los lingotes o planchones destinados a la produ001on de .- -
chapa para estampado se producen por los procesos conven01ona1es
de aceria y laminacion hasta llegar a espesores del orden de‘lqg
2.0 3 mm. La chapa asi laminada es acumulada en rollos o bobinas
de varias toneladas de peso. Durante el bobinado de acéros calma-
dos al Aluminio sé.%oma la precaucion:dé lograr velbcidades de e
enfriamiento bajas a fin de evitar 1la pre01p1ta01on prematura -
dé netruros de Aluminio.
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Previa a su laminacion en frio las bobinas son soldadas'a tope
entre si y decapadas en forma continua en bafios acidos para eli
minar la capa de oxido superficial, La laminacion en frio intro-
duce reducciones totales del orden del 70% y se realiza en tre-
nes continuos de varias cajas cuarto.El recocido se realiza en
hornos de mufla con atmofera protectora contra la oxidacion. E1
calentamiento se hace en forma lenta para permitir la precipita-
cion de los nitruros que controlan el proceso de recristaliza-
cion durante el recocido suberitico.

Luego de recocida la chiapa se stmete a un laminado superfi
cial con tensién.aplicada entre los bobimadores de alimentacion
y de salida. Ademas de eliminar la deformacion de Liiders y redu-
cir la tension de fluencia, se calibra el espescr y se dé la ru-
gosidad final requerida mediinte un tratamiento apropiado de la
superficie de los cilindros. R

El producto es finalmente inspeccionado lubricado, cortado
a medida y embalado.

Una variante importante de la chapa laminada es la hojalata
que con pesterioridad al laminado er frio hasta espesores de unas
pocas décimas de milimetro es sometida a un bafio protector, elec
trolitico o de inmersion, de estafio.

La espécificacién se hace segﬁn la capacidad de tolerar las
operaciones de estampado. Las calidades van desde caiidad comer-
cial hasta Embutido Extra Profundo utilizandose aceros eferves-
centes para las primeras y calmados al aluminio para las mas exi
gidas.

Ademas de los ensayos habituales, como traccién y dureza,
sueles emplearse ensayos simulatives de acopado:Olsen,Buchsen,
Fuku{, hidréulico, etc. También es posible comprobar la resisten
cia a tensiones bi-axiales y confescionar los llamados Diagramas
Limites de conformado. Sin embargo la compleljidad del proceso ha-
ce que la instancia decisiva en la determinacicn de la adaptabi-
lidad de deteérminado material a determinado proceso sea la fabri

v
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ACLEROS DE BAJA Y MEDIA ALEACION TRATABLES TERMICAMENTE

La mayorfa de las industrias metalmecéinicas livianas y semipesadas hacen
uso generalizado de distintas variedades de aceros de construccién. Los mismos
se extienden en contenidos de carbono entre 0.20% y 0.65% pudiendo en algunos
casos especiales llegar al 1.00% en tanto el resto de los elementos aleantes no
supera el 5% en total.

En el empleo de estos aceros se hace un uso intenso de la propiedad més
caracterfstica de las aleaciones de hierro, esto es, la de alterar notablemente °
sus propiedades mecé4nicas a través de tratamientos térmicos diversos. Estos
cambios se originan en la aparicién de diversas estructuras que dependen de los
tratamientcs utilizados y de la composicién b4sica de 1a aleaci6én. El éxito de
estas operaciones depende en buena medida de una adecuada comprensién de los
mecanismos operantes.

1. FENOMENOS DE TRANSFORMACION

El hierro puro a temperatura ambiente tiene una estructura ctibiea centrada
en el cuerpd, lo mismo que a altas temperaturas, en tanto que a temperaturas
intermedias asume una estructura cGbica centrada en las caras. Las caracteristi-
cas de estas estructuras se resumen en la Tabla I.

1.1. Aleaciones Fe-C

El carbono es el aleante m4s importante en los aceros. Su adici6én modifica
el campo de existencia de las diversas estructuras y se refleja en el diagrama
de composicién Hierro-Carbono, Fig. 1. A temperatura ambiente y luego de un
enfriamiento lento desde el rango austenftico (f.c.c.) las estructuras que se
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observan son:

a) Ferrita equiaxiada para muy bajos contenidos de carbono, Fig. 2.a.

b) Una mezcla de 14minas alternadas de ferrita y cementita (carburo de
hierro Fe3C) denominada perlita para contenidos de carbono alrededor
del punto eutectoide 0.77%. Fig. 2.c.

c) Colonias de perlita rodeadas de ferrita en cantidades decrecientes para

, contenido de carbono menores del eutectoide (hipoeutectoides). Fig. 2.b.
d) Colonias de perlita rodeadas de cementita. en cantidades crecientes para
- contenidos de carbono mayores del eutectoide (hipereutectoides). Fig. 2.d.

En condiciones mis cercanas al equilibrio, como enfriamientos sumamente
lentos o mantenimientos a temperaturas elevadas, las placas y particulas de
cementita tienden a adoptar una forma esférica de mfnima energfa. Ello origina
una estructura de ferrita equiaxiada con una dispersiénde carburos globulares,
a veces denominada esferoidita.

1.2, Influencia de la velocidad de enfriamiento

La Fig. 3 muestra la curva caracteristica de nucleacién y crecimiento
de la transformacién de austenita enfriada rdpidamente y mantenida a una tem-
peratura dada. Luego de un cierto tiempo de incubacién la transformacién co-
mienza a progresar en forma logaritmica con el tiempo decreciendo luego hasta
. completarse. A medida que se transforma el acero a temperaturas més bajas
aumenta la velocidad de transformacién como consecuencia de una mayor facili-
dad de nucleacién y de una adecuada difusibilidad. Alcanzado un cierto punto,
que constituye la "nariz'’ de la curva, la velocidad de difusién comienza a resul-
tar insuficiente para acompafiar la transformacién y la velocidad de transforma-
ci6n disminuye dando origen a la caracterfstica forma de C de los diagramias
Tiempo, Temperatura, Transformacién (TTT).

Cada una de las transformaciones que ocurren con nucleacién y creécirhiento
tiene su curva C caracterfstica y, de la superposici6én de todas ellas resulta el
diagrama TTT caracterfstico de un determinado tipo de acero.

PR ¥ - v 5
7 o i

En aceros eutqctoiges la transformaci6n isotérmica dar4 lugar a la forma-
cién de perlita a todas las temperaturas por debajo del punto (A1) de transfor-
maci6én. En aceros hiper e hipo eutectoides, a temperaturas por encima de la
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nariz de la curva, la formaci6n de perlita es precedida por la de la fase proeu-
tectoidea, cementita y ferrita respectivamente, A temperaturas m4ds bajas es
posible suprimir la reaccién proeutectoidea y, obtencer contenidos de perlita mayo-
res que los de equilibrio.

El descenso de la temperatura de transformacién, al aumentar la nucleacién
y disminuir la difusividad, afecta la morfologfa de las fases formadas y resulta
en general en estructuras ferrfticas de graro més fino y en estructuras perlfticas
de 14minas de menor espesor. I

1.2.1, Transformacién marteasitica

Cuando la velocidad de enfriamiento es lo suficientemente alta como para
evitar la nariz de la curva y la temperatura de transformacién es suficientemente
baja se llega a suprimir el movimiento de los 4tomos de carbono y se forma una
fase difercnte: martensita. Esta transformacién es atérmica (es decir, no isotér-
mica, y por lo tanto, estd representada en un diagrama TTT por rectas horizoa-
tales) y la cantidad de transformacién depende de la temperatura. Los 4tomos de
carbono quedan atrapados en  los sitios octahédricos de la nueva estructura
tetragonal centrada en el cuerpo. La austenita se transforma en martensita me-
diante una transformacién sin difusién en la cua! ninguno de los 4tomos cambia de
posicién relativa a sus vecinos. Esta transformaci6n va acompafiada por una ex-
pansién y por una deformacién por corte de la red de austenita. La Fig. 4 muestra
las distintas celdas y el mecanismo propuesto por Bain para esta transformacién.
Los cuatro 4tomos de hierro que se encontraban en el centro de las caras superio-
res e inferiores juntos con los cuatro 4tomos en las esquinas de dos celdas adya-
centes de austenita forman los ocho esquemas de una celda tetragonal de marten-
sita. El 4tomo de hierro en el centro de la interface de las dos celdas de austenita
ocupa la posicién centrada en ¢l cuerpo dando lugar a una celda tetragonal centra-
da en el cuerpo (b.c.t.). El 4tomo intersticial de carbono retiene su relacién con
los 4tomos de hicrro,

Se encontrd, sin embargo, que este modelo no es compatible con la existencia ,
sin distorsiones, de un plano comidn de hdbito austenita/martensita, es decir un
plano cuya orientaci6n cristalogrifica no es alterada por la transformacién. La
ocurrencia de este plano es explicable mediante la existencia de una deformacién
inhomogénea de corte simultdnea con la deformacién de Bain. Esta deformacién
puede ocurrir por deslizamiento o por maclado y ello, adem4s de incidir sobre
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las propizdades mecénicas, da lugar a la existencia de las dos variedades
principales de martensita. Para bajos contenidos de carbono prevalece la
martensita formada por deslizamiento, también llamada masiva, consistente
en paquetes de placas paralelas (Fig. 5.a), s6lo resolubles a altas indgnifich~
ciones, donde se detecta una alta densidad de dislocaciones. Con aumento del
contenido de carbono se observan proporciones crecientes de martensita acicu~
lar con subestructura de maclas (Fig. 5.b). La Fig. 6 muestra el rango de
existencia de ambas variedades y de las temperaturas de comienzo Mg y fin
My de la transformacién.

1.2.2, Transformaci6én bainftica

A temperaturas por debajo de los 550°C comienza la formacién de una
fase diferente, bainita, consistente en una Gltima mezcla de ferrita, general-
mente acicular, con cementita. Segiin sea la morfologia de los carburos se
tendr4 bainita superior o inferior. En bainita superior (Fig. 7.a) los carburos
son alargados y se ubican a lo largo de los limites de las placas de ferrita.
En la bainita inferior los carburos son més pequeiios y orientados a través de
las placas de ferrita. Este cambio es originado por la diferencia en el modo
de precipitacién de los carburos. A temperaturas altas la difusién de carbono
en austenita es lo suficientemente rdpida para que éste se aleje de la ferrita
que se est4 formando hasta que la concentracién en la interfase austenita ferrita
alcanza el nivel de saturaci6n suficiente para ocasionar la precipitacién de
carburos en los lIfmites de la ferrita caracteristicos de las bainitas superiores.

En las zonas de bainita inferior, a temperaturas més bajas, la difusién

de carbono es m4és lenta,cuando 1a ferrita se forma el carbono no tiene tiempo
de difundir alcanzando a sobresaturar la ferrita. A estas temperaturas Hajas

la transformacién serd de tipo martensftico y los bordes de maclas formados
proporcionan un sitio apropiado para la precipitacién de carburos finos a partir
de la ferrita sobresaturada (Fig. 7.b). En aceros de bajo carbono se observan
bainitas granulares o én bloques que se consideran son variantes de las bai-
nitas superlores ' ' ‘

nilﬁnc;a del carboho enla temperatura de cambio de béumta’SupemBr

a mfemor se muestra en la Fig. 8.

i
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1.2.3. Austenita retenida

Si bien una gran proporcién de austenita se transforma a martensita con
enfriamientos rdpidos hasta temperatura ambiente, es factible que persista
una fraccién sin transformar a la que se denomina austenita retenida’. La can-
tidad de austenita retenida aumenta con la temperatura del medio de temple
y sobre todo con el porcentaje de carbono debido, se entiende, a las tensiones
internas generadas por la transformacién y que se oponen a 1a misma.

La existencia de austenita retenida tiene influencia sobre las propiedades
mecédnicas, distorsi6n, estabilidad dimensional, etc. del material y existen
tratamientos espzcificos para su control (tratamiento sub-cero, dobles reveni-
dos, etc.).

1.2.4. Revenido de martensita

La estructura de 1a martensita obtenida luego de un enfriamiento rapido
es metaestable y en un calentamiento posterior (revenido) el carbono abandona

su posici6n intersticial y el sistema tiende hacia el equilibrio ferrita + cementita.

Las etapas cldsicas del revenido son

a) 80-160°C Precipitaci6n de carburo epsilon (Fe, ,C).

b) 230-280°C Descomposicién de la austenita retenida en una estructura de
tipo bainftico.

¢) 260-400°C Formacibén y crecimiento de cementita a expensas del carburo
epsilon.

d) 400-700°C Crecimiento y esferoidizacién de la cementita.

Eéta secuencia de procesos afecta sensiblemente las propiedades mecénicas
del material, por ejemplo dureza, y es también influenciada por el tiempo de
permanencia a la temperatura de revenido.

La interconecci6n entre dureza, temperatura y tiempo de revenido
puede ser establecida, con referencia a una curva patr6n especifica de cada
acero, segn la expresién emplirica:

P=T (-k+1logt)

%ﬁﬁiw_;m bR e t,:H:wwmlp, Ingap Ifif
7-» =\ - e MOV D€ BLWHBQILY -
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|
donde P = Parfmetro de revenido
T = Temperatura absoluta
k = Constante
t = Tiempo en horas
{

La constante k tiene un valor aproximado de 20 para la mayorfa de los
aceros. !

!

t
|
f
t
2. INFLUENCIA DE ELEMENTOS ALEANTES
|

La adici6n de elementos aleantes al acero tiene efectos tanto sobre la esta-
billdad do lu"ls distintas fason como sobro 1a ofnétion dé su formaci6n. Tin el pri-
mer caso puede favorecerse la existencia de una u otra de las fases diferentes.
Se pueden cqnsiderar los siguientes grupos:

a) Promotores de austenita. Elementos como el C, Ni y Mn estabilizan la
austenita pudiendo, a altas concentraciones, llegar a tenerse austenita
estable 4 temperatura ambiente.

|

b) Promotores de Ferrita. Estos son Cr, Si, Mo, W y Al. Adiciones de Cr
del orden de 13% o de Si del 3% estabilizan 1a ferrita hasta el punto de
fusién.

¢) TFormadores de Carburos. Debido a su alta afinidad por el C reemplazan
al hierro y forman carburos simples o complejos. En orden de afinidad
creciente por el C se encuentran Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr.

d) ELstabilizadores de Carburos. La estabilidad de los carburos es aume ntada
por aleantes que particionan hacia los mismos con preferencia a la matriz.
En orden creclente de partici6én se encaentrans Co, Ni, W, Mo, Mn, Cr, V
Ti, Nb Ta. ; ?. ¥ -

&

e). Formadores de Nitruros. En presencia de Nitrégeno, algunos elementos como
Nb, 'V, Ti, Al, Zr, forman nitruros que pueden tenér éfectos importantes
sobrg las prOpn,dades del acero. -»
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Otros efectos importantes de los elementos aleantes son:

f) Efecto sobre el punto cutectoide. La temperatura A1 es aumentada por
los formadores de ferrita y disminufda por los formadores de austenita
en tanto el contenido de carbono del eutéctico es disminufdo por la ma-
yorfa de los aleantes como io muestra la Fig. 9.

g) Temperatura de Transformacién Martensftica. Préicticamente todos los
elementos aleantes en soluci6n sélida deprimen las temperaturas Mg
y Mg, pudiendo llevarla por debajo de temperatura ambiente, con el con-
siguiente aumento de martensita retenida. Existe una variedad de férmulas
que permiten calcular el efecto, por ejemplo:

Mg = 561 - 474 C - 33 Mn - 17 Ni - 17 Cr - 21 Mo

donde se nota la fuerte influencia del contenido de carbono.

2.1. Efecto sobre 1a cinética de transformacién

Como se dijo anteriormente cada transformacién tiene una curva caracteris-
tica en el diagrama TTT. La adici6u de elementos aleantes tiene efectos diversos
sobre cada una de ellas desplazindolas diferentemente tanto en el sentido de las
temperaturas como de los tiempos. Es as{ que, en tanto el Ni desplaza el diagra-
ma completo hacia la derecha, el Cr hace lo mismo pero separando las transfor-
maciones ferritico-perlfticas de las bainitas, lo que da origen a una bahfa de
austenita metaestable a temp=raturas intermedias. E1 Mo desplaza en mayor
proporcibn las estructuras ferrftico-perlfticas dejando en descubierto a las
bainfticas, efecto este que también produce en forma muy notable el B.

Los diversos efectos producidos por los aleantes sobre el diagrama TTT
son resumidos en la Fig. 10 debiendo tenerse en cuenta que los efectos no son
simplemente aditivos. Es por cllo muy arriesgado formular reglas generales
sobre el comportamiento de los aleantes y deberé considerarse cada acero en
particular. Las figuras 11 y 12 permiten apreciar los cambios introducidos por
el agregado de aleantes para similar contenido de carbono.
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2.1.2. Tamaiio de grano austenitico

El tamafio de grano austenitico puede variar considerablemente merced a
la presencia de partfculas diversas, como carburos y nitruros, capaces de
anclar los limites de grano inhibiendo su crecimiento.

La reacci6n austenita ferrita comienza con la nucleacién de ferrita sobre
los lfmites de grano austenitico y 1a misma serd mds intensa cuanto mayor sea
la supzrficie disponible, esto es cuanto mfs pequefio sea el tamafio de grano.
Por el contrario un aumento del tamaiio de grano disminuye las posibilidades
de nucleacién y retardan la transformacién ferrftica corriendo la curva hacia
la derecha y favoreciendo la formacién de estructuras aciculares.

El tamafio de grano austenitico determinala dimensién mixima de las agu-
jas o paquetes de martensita y bainita, influenciando las propiedades mecénicas
de las mismas.

2.1.3. Tratamientos de austenitizacién

Adema4s del efecto que las condiciones de austenitizado tienen sobre la
estabilidad de particulas refinadoras de grano es importante puntualizar que
las mismas determinan el grado de solucién sélida de los diversos aleantes.
Eu tanto la generalidad de los aleantes tienen influencia sobre la cinética de
las transformaciones solamente si se encuentran en solucién sélida, serd
menester asegurar que las condiciones de tiempo y temperatura sean tales que
aseguren la disolucién total de los compuestos més estables, como los carbu-
ros complejos. Cuando ciertos tipos de partfculas deban permanecer precipi-
tadas a fin de asegurar un grano austenftico fino o algunas otras propiedades
especificas se deberd arribar a una solucién de compromiso o elegir adecua-
damente aleantes de m4s baja temperatura de disolucién.

Igualmente deber4 tenerse en cuenta 1a homogeneidad del material a fin
de evitar que segregaciones localizadas de composici6én en el material de origen
{bandéados) no se reflejen en la estructura final.

.‘"vf's
o
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2.1.4. Endurecimiento secundario

Se ha mencionado arriba el efecto de estabilizacién de carburos que perimite
realizar revenidos a mayor temperatura manteniendo la dureza. Ciertos elementos
aleantes permiten inducir reacciones de precipitacién a temperaturas altas de
revenido dando lugar a un aumento de dureza conocido como "endurecimiento
secundario", Fig. 18.

;

Los elementos que producen este efecto son los formadores de carburos
y los més utilizados son Mo y V, también W y Ti. Apreciable endurecimiento
es obtenible con contenidos del orden de 1.0% Mo o 0.5% V. El efecto de
endurecimiento, asf como la estabilidad de los carburos, puede increme ntarse
promoviendo 1a formacién de carburos complejos, por ejemplo, mediante 1a
adici6n de Cr.

Es conveniente tener presente la diffcil solubilizacién, tanto en-tiempo como
en temperatura, de ecstos elementos, asf como la necesidad de que los mismos se
encuentren en solucién s6lida pravio al templado para que el endurecimiento séa
efectivo.

Este efecto, de mucha utilidad en aceros que trabajan a temperaturas eleva-
das no es usado muy a menndo en aceros de construccién.

2.2. Diagramas de enfriamiento continuo

Las curvas de transformaci6n isotérmicas dan una representaci6n idealizada
de la estabilidad de un acero cn el estado austenitico y son establecidas en condi-
ciones bastante alejadas de los ciclos industriales de tratamiento térmico. Enla
mayorfa de los casos estos implican el enfriamiento continuo de las piezas, a
velocidades muy diversas segiin sean las propiedades requeridas.

La utilizaci6én de diagramas TTT en el anilisis de tratamientos de este tipo
, puede ser fuente de considerables errores y debe, por lo tanto, evitarse. Para
tal fin se han establecido los diagramas obtenidos bajo enfriamientos continuos,
. »generalmente denominados CCT. Las figuras 11 a 14 permiten apraciar las dife-
rencias resultantes.

En términos generales se puzde afirmar que lo dicho més arriba con respecto
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a la influencia de aleantes y condiciones de tratamiento sobre el campo de exis-
tencia de las distintas fases en el diagrama siguen siendo vélidas.

El efecto m4s importante 1o constituyen la ex-coexistencia de varias fases
diferentes en el producto final producida por las diferentes velocidades de enfria-
miento en diversas partes de la pieza y por el pasaje a través de distintas zonas
de transformacién para una misma velocidad de enfriamiento. Ello hace que
las propiedades mecénicas finales dependan de manera més compleja del balance
de fases y que su prediccibén resulte diffcil. A tal fin suele incluirse como dato la
dureza obtenida luego de enfriamiéntos a distintas velocidades.

En tanto la forma de presentacién de los diagramas TTT sigue respondiendo
esencialmente a su formato inicial y s6lo presentan variantes fruto del método de
obtencién, los diagramas CCT son factibles de ser, no s6lo obtenidos sino repre-
sentados de muy distinta manera.

Es asf que las curvas de enfriamiento pueden ser las de una probeta de ensayo
dilatométrico, las de puntos a lo largo de una probeta de ensayo de templado
desde un extremo (tipo Jominy), las de la superficie o el interior de barras de
didmetros diversos, etc. etc. Todas ellas son en definitiva utilizables, con la
debida prevencidn, en especial en lo referente a las temperaturas y tiempos
de austenitizacidn utilizados en cada caso, por las consecuencias mencionadas
sobre crecimiento de grano austenftico y solubilidad de aleantes.

2.3. Templabilidad

Por templabilidad de un acero de determinada composicién se entiende la
facilidad de obtencién de estructuras de tipo martensitico durante el enfriamiento,
esto es la habilidad de evitar la nariz de la transformaci6n ferritico-perlitica.
Existird pues una minima velocidad de enfriamiento critica por encima de la cual
se obtendrén estructuras totalmente martensiticas o, equivalentemente, existird -
un didmetro crftico de barra en cuyo centro prev'lleceré. la velocidad critica de
enfrlamlen’co cuando se la temple en un medio determinado, y que podra ser temp1 a-.
do aéstiictura totalmente martensftica en esas condiciones : ¢

1 En tanto es bastante diffcil, y a veces innecesario, distinguir entre marteh-
sitas revenidas y bainitas 1nfer10res es posible incluir a estas Gltimas como
estructuras deseables en la determinacién de templabilidad. Esta discriminacién
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se evita autométicamente cuando sec utiliza l1a dureza como pardmetro indicador.
Esta tiene 1a ventaja de su fdcil determinacién experimental y de estar directa-
mente vinculada con propicdades mecénicas, que es lo que en definitiva se re-
quiere.

Es importante, sin embargo, distinguir entre facilidad de temple y capaci-
dad de endurecimiento. La primera, templabilidad, determina la capacidad de
obtener una dada estructura independientemente de su dureza y estd regida esen-
cialmente por cl contenido de aleantes en soluci6én. La segunda, dureza méxima
cbtenible, es funcién del contenido de carbono disuelto y es independiente del
contenido de alcantes (Iig. 15). Velocidades de enfriamiento inferiores a la
critica reducirdn el porcentaje de martensita con la consiguiente disminucibén
de la dureza obtenida (Fig. 16).

La determinacién de la templabilidad es factible cxperimentalmente a través
de la medicion de didmetros criticos en diversas condiciones de enfriamiento
0, empiricamente, asignando coeficientes a los diversos aleantes, Estos métodos
son engorroso, el primero, y de dudosa validez el segundo por no ser simplemen-
te aditivos los efectos de los aleantes.

Por su facilidad expzrimental y por proporcionar al mismo tiempo valores
de dureza y de templabilidad tiene una extendida aceptacién el ensayo Jominy.
Este consiste en el temple con agua desde un extremo, en condiciones normaliza-
das, de una probeta estandarizada, obteniéndose una curva de las durezas corres-
pondientes a las sucesivas velocidades de enfriamiento a lo largo de la probeta.
Las mismas pueden ser velacionadas directamente con el correspondiente diagra-
ma CCT (Fig. 17) y constituyen uno de los métodos de obtencién de dichos diagra-
mas.

Las curvas Jominy de dureza constituyen la base para la especificacién de
los aceros normalizados de templabilidad garantizada (llamados aceros H por
AISI-SAE) y pueden ser utilizadas en la estimaci6n de secciones criticas.
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3. RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES

Las caracterfsticas estructurales del material determinan sus propiedades
mecédnicas y por lo tanto su comportamieiito. Si bien las mé4s relevantes son las
estructuras de temple (martensitas, bainitas) se hace una breve referencia a las
estructuras ferrfiico-perliticas por cuznto las mismas determinan las propiedades
del ntcleo en piezas que no sufren tomple total.

3.1. Estructuras ferriticas

El pardmetro estructural méis importante en la determinacién de la resistencia
a la deformacién y a la roiura de estructuras ferrfticas es el tamafio de grano.
Est4 claramente establecido que tanto la resistencia a fluencia y a traccién y
también la ductilidad y la tenacidad (medida por ejemplo mediante un ensayo de
impacto) auinentan en forma inversamente proporcional a la rafz cuadrada del
tamafio de grano. Esto es la resistencia, duactilidad y tenacidad son mayores
cuanto menor es el tamafio de grano. En aceros tratados térmicamente el camino
en general adoptado para obtener un tamafio de grano ferritico fino es a través
de la transformacibén rdpida de una austenita fina.

Otro mecanismo importante es el endurecimiento por precipitacién originado
en la barrera que opon=n al movimiento de dislocaciones partfculas precipitadas
a partir de soluciones s6lidas. Los distintos compuestos capaces de producir este
efecto han sido mencionados mé4s arriba. Las ferritas endurecidas por precipita~
ci6n en aceros de construccién en general se generan a partir del revenido de
martensitas.

Un tercer efecto endurecedor es el de solucién sélida sustitucional. Este es
de poca magnitud comparado con los anteriores y s6lo se utiliza en alguna medida
el efecto producido por Si y Mn. M4s importante es el endurecimiento por solu-
ci6bn sélida intersticial, en especial el carbono, pese a su escasa solub111dad y
en algunos casos del nitrégeno.

Conv1ene hacer notar que con excepcién del refinamiento de grano, todos los
o mecamsmos endurecedores desmejoran la ductilidad y la tenac1dad del acero.

. I3 S '(a R N .
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3.2. Estructuras ferritico perliticas

Para aceros con contenidos de carbono de hasta 0.20% a los factores antes
ne ncionados, tamafio de grano ferritico y solucibn sélida debe también agregar-
se el de porcentaje de contenido de perlita en la estructura. Este dGltimo contri-
buye a aumentar la resistencia a la rotura pero no tiene ning@n efecto sobre la
resistencia a la fluencia. En cambio reduce la tenacidad increme ntando la tempe-
ratura de transicién en un ensayo de impacto.

Para contenidos de carbono crecientes, es decir para mayores fracciones
en volumen de perlita, este componente comienza a controlar la resistencia y
la tenacidad. ‘

Se considera que la resistencia a 1a fluencia de la mezcla varfa en forma
no lineal con la fracci6n en volumen de cada una de las fases.

En tanto la resistencia a la flueucia de la ferrita depende,como se ha dicho,
del tamafio de grano y de los solutos sélidos (S8i, Mn, N) la de la perlita se rige
principalmente por la inversa de la raiz cuadrada del espaciado interlaminar.

En lo que respecta a la temperatura de transicién los pardmetros de impor-
tancia en la perlita son adem4s del espaciado interlaminar, el espesor de las
14minas de cementita y el tamaifio de las colonias de perlita. Una disminucién
del espaciado interlaminar disminuye la tenacidad a través del aumento de la
resistencia en tanto una disminucién del espesor de las 14minas de cementita
la mejora al disminuir el tamafio de 1as fisuras producidas por fractura de las
mismas. En tanto ambas se contraponen es posible arribar, para una composicién
dada de perlita, a un espaciado 6ptimo para la mejor temperatura de transicién.
De manera similar al tamafio de grano ferritico, la disminuci6én del tamafio de
colonia perlitica tiene efectos beneficiosos sobre la tenacidad al actuar los
Ifmites de colonias como barreras a la fisura que se propaga.

3.3. Estructuras bhainfticas

Debido a la naturaleza més compleja de la estructura, los factores responsa-
bles de las propiedades mecénicas de las bainitas no han sido tan claramente esta-
blecidos como para ferritas y perlitas. Los posibles mecanismos operantes pueden
ser:
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a) Refinamiento de las agujas o granos de la ferrita bainftica la que se
ha encontrado mantiene la habitual relacién inversa con la resistencia
a fluencia. '

b) Alta densidad de dislocaciones generadas por las tensiones y deforma-
ciones propias de la transformacién.

c¢) Endurecimiento por precipitacién por los carburos que precipitan
durante la transformaci6n en especial los precipitados en el interior
de las placas de bainita inferior.

d) Endureé:imiento por soluci6én sélida del carbono que pueda permanecer
atrapado en la red.

Préicticamente tedus estos mecanismos son influenciados por un descenso
en la temperatura de transformacién que refinari tanto el grano como la
dispersién de carburos y aumentari la generacién de dislocaciones 'y
la posibilidad de atrapar 4tomos de carbono. Es asf que la resistencia a
la fluencias estd ligada en forma bastante directa a la temperatura de trans-
formaci6n (Fig. 19). Esta temperatura =std por su parte directamente liga-
da al contenido de elementos de aleacién.

La ductilidad de las bainitas estd directamente ligada a la resistencia
mecédnica siendo menor cuanto méds resistente es el acero. Sin embargo
la misma sufre una mejora notable al pasar de bainita superior a bainita
inferior (Fig. 20), notdindose asimismo un cambio en la forma de la curva
de impacto que de una transicién muy aguda en bainita superior pasa a
una m4s extendida y difusa en bainita inferior. La temperatura de transi-
cibn también estd’ ligada al tamafio de grano austenftico o més precisamente
al tamafio de los paquetes o colonias de bainita.

El compnrtamiento estd determinado por el tamafio de los carburos en
cada estructura. Los carburos grandes en bainita superior tienen el tamafio
suficiente para producir fisuras de largo critico al fracturarse. Estas
pueden propagarse tenicndo como ohstdculos los limites de colonias. En
bainita inferior los carburos son mucho més pequefios y la fisura una vez
iniciada ve su marncha obstaculizada ademéis por los carburos y la maxgﬁ;_‘ '
densidad de dislocaciones. AT
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3.4. Estructuras martensiticas

Los factores estructurales que determinan las propiedades mecénicas de
la martensita son en buena medida de la misma naturaleza que los discutidos
més arriba para las bai nitas. En este caso, sin embargo, la dureza méxima
obtenible estd, como se ha victo, d1rectamente relacionada con el contenido de
carbono (Ag 15 y 16) y éste es el criterio principal para la seleccién de la
composicién de un acero a usar en estado de temple. En este estado, sin em-
bargo, la ductilidad es generalmente muy baja y se los somete a tratamientos
de revenido mediante los cuales es posible obtener muy diversas combinaciones
de resistencia y ductilidad.

El aumento de ductilidad con la intensidad del tratamiento de revenido se
interrumpe en algunos casos por la aparicién de reducciones en la ductilidad
denominados fragilidad del revenido. En aceros revenidos alrededor de 300°C
se produce fragilidad que se adjudica generalmente a la transformacién de aus-
tenita retenida adn cuando existe evidencia que algunas impurezas pueden tener
alguna influencia en el proceso.

Asimismo revenidos o enfriamientos lentos en el rango de los 600°C pro-
ducen fragilidad que a igual que la anterior se manifiesta por fracturas a tra-
vés de los limites de la estructura austenftica pravia. Los detalles del fenémeno
no son conocidos y se piensa que impurezas tales como antimonio, arsénico,
estafio y f6sforo pueden ser responsables del mismo. Tampoco son explicables
la reversibilidad del fen6émeno y la causa del mejoramiento obtenido mediante
adiciones de molibdeno.

En aceros aleados, por ejemplo el Cr, se observa 2 revenidos alrededor
de los 500°C una variedad de fragilidad, con fractura intergranular austenftica,
dlie se la relaciona con endurecimiento del interior de los granos y debilita-
miento de los lfmites de grano por precipitacién de carburos grandes con em~-
pobrecimiento de las zonas adyacentes. ;%@,

4 -
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. 3
375. Carburos y Nitruros
2 Lo
El carbono forma conjuntamente con el hierro y con algunos otros aleantes
compuestos de clevada dureza. Sineembargo, debido a su baja ductilidad, son
s6lo aprovechables ¢n forma masiva cuando se presentan en una configuracién
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adecuada con otra fase més dictil. por ejemplo con ferrita en la perlita.
En forma de dispersiones finas contribuyen a aumentar la resistencia a
través de endurecimientos por precipitacién y en la misma forma son uti-
lizados como refinadores de grano.

La dureza de los carburos resulta de particular utilidad cuando la super-
ficie de la pieza estd sometida a desgaste por fricci6én. En esos casos se
obtienen excelentes resultados con distribuciones relativamente gruesas de
carburos en una matriz mds dactil. En tanto la resistencia al desgaste es
requerida sélo en la superficie es comdn obtener un mé4s alto contenido de
carbono superficial a través de tratamientos termoquimicos de carburizacién
supzrficial, manteniendo una menor concentracién de carbono, y una mayor
ductilidad en el ndcleo.

Similares procedimientos permiten la incorporacién superficial de Nitro-
geno que en combinacién con algunos aleantes (Aluminio, Titanio) produce
distribuciones de nitruros que también mejoran la resistencia al desgaste.

Los nitruros también encuentran aplicacién con refinadores de grano.

3.6. Gases Disueltos
3.6.1. Hidrégeno

El hidrégeno tiene una baja solubilidad en ferrita y es mucho fmds solu-
ble en austenita y sobre todo en el liquido. Debido 2 su muy alta difusividad
durante el enfriamiento se forman burbujas de hidr6gen: molecular a muy
alta presién que dan origen a fisuras caracterfsticas canocidas como 'copos'f,
y que, afectan notablemente la tenacidad del material. Las estructuras marten-
sfticas son particularmente susceptibles a la fragilidad por hidrégeno. El
control del contenido de Hy puede efectuarse utilizando cargas secas en el
proceso de acerfa, tratando el acero lfquido al vacfo o-sometiendo al lingote
a un tratamiento isotérmico de difusién.
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3.6.2. Nitrbdgeno

El nitrégeno es también més soluble en el lfquido y en austenita que en
-ferrita. Es un poderoso endurecedor en solucién s6lida pudiendo también an-
clar las dislocaciones a través de la formacién de "atmésferas' alrededor
de las mismas. Esto da lugar a una sensible reduccién de la ductilidad y
a los fen6menos de envejecimiento térmico y envejecimiento por deformacién.

El control del efecto del nitrégeno se efectia combinindolo con aluminio
dando origen a nitruros, aprovechables como refinadores de grano.

$.6.3. Oxigeno

El oxfgeno disuelto en el liquido evoluciona durante la solidificacién, en
combinacién con el carbono, en forma de burbujas que producen la
porosidad caracrerfstica de los aceros efervescentes. Esta efervescencia
puede ser calmada mediantc el agregado de desoxidautes (Mn, Si, Al, etc.)
que se combinan dando lugar a la formaci6én de particulas de 6xidos, sili-
catos, alimina, etc. Estas inclusiones pueden quedar atrapadas en el lingote
reduciendo notablemente la tenacidad del material. Es posible controlar
el contenido de Oz mediante adecuadas marchas del proceso de acerfa y
mediante tratamientos al vacfo.

El oxfgeno disuelto no tiene efectos sensibles sobre las propiedades
mecénicas del acero.

3.7. Tensmnes residuales

Coino reSultado de la cbntraccién térmica d_ nte el enfrlamiento y én
V1rtud “de la mayor velOCIdad de enfriamiento que. ‘en el ncléo las tensitnes
t8rmicas dan lugar a una distribuci6én de tensiones residualés en unabarra
enfriada daracterizada por tener tensiones de compt-eslén éh la superficie
¥ ‘de traccién en el ndcleo. Sin embargo la transformdci6h de austenita a per-
lita va acompafiada por una expansién en volumen del 2.4%, a bainita del
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3.2% y a martensita del 4.2%. Esto para un acero de 1.0% C y debido a
que la estructura f.c.c. de la austenita es mds compacta que la b.c.c.
Esta expansién se contrapone a la contraccién térmica y si la barra

se transforma totalmente a martensita (temple total) la distribucién de
tensiones residuales resultante muestra compresién en el centro y traccién
en la superficie. En cambio si la transformacién martensftica ocurre sélo
en la superficie podrd retornarse a la situacién inversa en virtud de la
mayor e pansién de la martensita a temperaturas m4ds bajas. Asf el estado
de tensiones residuales podrd controlarse jugando con la templabilidad del
acero, con la distribucién de temperaturas durante el austenitizado (calen-
tamiento superficial por llama o por induccién) y con las velocidades rela-
tivas de enfriamiento (intensidad del medio de temple).

Una distribucién de tensiones con compresién superficial que se oponga
a tensiones aplicadas - de tracci6n es particularmente apetecible bajo solicita-
ciones ciclicas pues se reduce la posibilidad de apurici6bn y propagacién de
las fisuras responsables de las fallas por fatiga. '
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4. PROCESOS Y TRATAMIENTOS TERMICOS

Los aceros para construccién son en general producidos por los
métodos habituales de acerfa siguiendo la ruta habitual: alto horno o ,
més recientemente , reduccién directa, horno de aceracién (solera abier-
ta, de arco eléctrico, convertidor, etc.) y terminados por los procesos
habituales de laminacién en caliente y frfo, eventualmente trafilados.

Si bien el tipo de acero a producir, esto es su composicién, intro-
duce algunas complicaciones de produccién, especialmente en los grados de
méis alta aleaci6én, es en general aceptado que la complejidad tecnolégica
del proceso cuando se trata de incrementar la calidad del producto.

La aplicacién que estos aceros encuentran por ejemplo industria auto-
motriz requieren un adecuado ceflimiento a normas y especificaciones,
consistencia en la calidad, bajo nivel de impvrezas e inclusiones, ausencia
de defectos internos y externos, buena calidad dimensional y de Bsuperficie,
etc. El cumplimiento de estos requerimientos requiere un considerable
caudal de conocimientosy un cuidadoso control sobre las materias primas,
procesos de produccibn, control, inspecci6n, etc. amén de la disponibilidad
de cquipamiento acorde con la cahdad requerida del producto.

Producido el semiterminado, los mismos son sujetos a diversos proce-
sos de conformado en caliente y frfo, de maquinado- y luego tratados térmi-
camente previo a su eventual acabado final. T P
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4,.1. Tratamientos Térmicos

Los tratamientos a que se someten los aceros para su transformacién
se pueden someramente clasificar en: tratamientos térmicos, propiamente
dichds (recocidos, templados y revenidos y envejecidos) tratamientos termo-
qufnhcos de superficie (difusi6n de metales y de no-metales (C, N, etc.)
y tratdmientos termomec4nicos. Estos ditimos de aplicacién précticamente
nula &n este tipo de materiales.
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4.1.2. Recocidos

(2)

()

(c)

@)

Recocido o Recocido completo: Austenitizado seguido de eufriamiento
lento, generalmente en horno para obienci6n de estructuras blandas.

Normalizado: Austenitizado seguido de eunfriamiento a velocidad modera- °
da (generalmente en aire) para refinar, sin templar, la estructura.

Relevado de tensiones: Caleutamiento a temperaturas intermedias, para
reducir tensiones residuales.

Esferoidizado: Calentamiento prolongado a terrperaturas cercanas a la
cutectoide para globulizar cementita.

4.1.3. Templados

(2)

()

(c)

(@)

)

@

Templado total: austenitizado total seguido de enfriamiento ripido en
medio generalmante liquido (agua, aceits, etc.).

Temple supeificial: Austenitizado de la superficie y seguide de enfria-
miento répido.

Temple directo: Enfriamiento rdpido directamenie desde la bemperatura
de tratamiento luego de tratam:iento termoquimico.

Temple incompleto: Austenitizado seguido por enfriamiento a velocidad
més lenta que la critica, originando mezclas de fases.

Martemplado: Austenitizado seguido de enfriamiento rédpido hasta tempe-
ratura cercana a Mg seguido de enfriamiento 5 velocidad intermedia
(aire)

Austemplado- Austenitizado seguido de enfriamiento répxdo hasta tempo—

g raturas superiores z Mg y menores que la de formacién de porhta se-

‘ ¢ guid’l ‘de ‘mantenimiento isotérmico para formacién de bainita.
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4.1.3. Revenidos y envejecimientos

(@) Revenido: Recalentamiento de material templado hasta temperaturas
intermedias seguido de enfriamiento a velocidades diversas.

(b) Envejecimiento: Cambios producidos a temperaturas cercanas a la am-
biente.

() Reveaido de precipitacién: Calentamiento a temperaturas intermedias
de material templado con solucién sélida de elementos precipitables .

(d) Envejecimiento de deformacibén: Calentamiento a temperaturas interme-
dias o bajas de material deformado en frfo conteniendo solutos inters-
ticiales.

4.2, Tratamientos termoquimicos

Utilizados para impartir resistencia superficial al desgaste y a la
fatiga y mejorar las caracterfsticas de friccibén, los mismos consisten
en la introducci6én y difusién de elementos varios en las capas superfi-
ciales. Los mismos pueden tener lugar en el rango austenitico o en el
ferritico.

“

4.2,1, Tratamientos austeniticos

(a) Carburizado: Mantenimiento en rango austenitico por tiempos relativa-
mente largos en medios sélidos, lfquidos, o ogaseosos conteniendo C,
seguido de temple.

(b) Carbonitrurado; Similar al anterior en medio l{quido (sales fundidas)
o gaseoso conteniendo N y C.

ATT
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4.2.2. Tratamientos ferriticos

(a) Nitrurado: Introduccién de N en medin liquido o gaseoso a temperatu-
ras intermedias, aprox. 550°C.

(b) Nitrocarburizado: Similar al anterior introduciendo N y C.

(¢) Sulfidizado: Incorporacién de N, S y C en sales fundidas a temperaturas
de aprox. 600°C.

Mediante tratamientos de fndole similar, generalmente en faée gaseosa,
es posible introducir metales y metaloides como Al, B, Cr, Mo, Nb, Sn,
V, Si, etc. con fines diversos.
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TABLA 2 ATT
SAE Alloy Steel Compositions
SAE J404¢
Composition,*
SAE % Corresponding
No. [+ Mn P s Si Ni Cr Other RIS No.
1330 0.28-0.33 1£0-1.90 0.035 0.040 0.20-0.35 - - - 1330
1335 0.33-0.38 1.60-1.%0 0.035 0.040 0.20-0.35 _- -~ -_ 1335
134 0.38-043 160.1.90 0.035 0.040 0.20-0.35 - — — 1340
1345 0.43-0.48 1.60-1.30 0.035 0.040 0.20-0.35 - - Mo 1345
412 0.05-0.14 0.75-1.00 0035 0.040 0.20-0.35 — — 0.15-0.25 4012
023 0.20-0.25 0.70-0.90 0.035 0.04 0.20-0.35 - - 0.20-0.30
4024 0.20-0,25 0.70-0.90 0035 0035-0.050 0.20-0.35 - - 0.20-0.30 4024
4027 0.25-0.30 0.70-0.%0 0,035 0.040 0.20-0.35 - - 0.20-0.30 4027
4028 0.25-0.9 0.70-0.% 0.035 0.035-0.050 0.20-0.35 - - 0.20-0.30 4028
4032 0.30-0.35 0.70-0.90 0.035 0.040 0.00-0.35 - 0.20-0.30 —
4037 0.35-0.40 0.70-0.90 0.035 .040 0.20-0.35 -, 0.20-0.30 803
4042 0.40- 045 0.70-0.90 0.035 040 0.20-0.35 — 0.20-0.30 —
047 0.45-0.50 0.70-0.90 0.035 040 0.20-0.35 - - 0.20-030 4047
£118 0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.40-0.60 0.08-0.15 4118
4130 028-0.33 0.40-0.80 0.035 0.040 0.20-0.35 -— 0.80-1.10 0.15-0.25 413
4135 0.33-0.33 0.70-0.90 0035 2040 0.20-0.35 - 0.80-1.10 0.15-0.25 -
4137 0.35-0.40 0.70-0.% 0.035 .040 0.20-0.35 \ - 0.80-1.10 0.15-0.25 41y
4149 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 040 0.20-£.35 -~ 0.80-1.10 0.15-0.25 40
4142 0.40-0.45 0.75-1.00 0.033 040 0.20-0.35 ~ 0.80-1.10 0.15-0.25 4142
4145 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 040 0.20-0.35 — 0.80-1.10 0.15-0.25 4145
a4 0.45-0.50 0.75-1.00 0.035 040 0.20-0.35 - 0.80-1.10 0.15-0.25 4147
4150 0.48 0.8 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.80-1.10 0.15-026 a0
4161 0.56-9.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20.0.35 + - 0.70-0.90 0.25-0.35 4161
432 0.17-022 0.45.0.65 0035 0.040 0.200.35 1.65.2.00 0.40-0.60 0.200.30 4320
4340 033043 0.60 0.80 0.035 0.040 0.20-0.35 1.65.2.00 0.70-0.90 0.20.0.30 4340
E43401 0.38-0.43 0.65-0.85 0.025 0.025 0.20-0.35 1.65-2.00 0.70.0.%0 0.20-0.30 E4340
419 0.18-0.23 0.45-0.65 0.035 0.040 0.20-0.35 — — 0.45-0.60 419
#2 0.20-0.25 0.70-0.97 0.035 0.040 0.20-0.35 — - 0.35-0.45 —
(1) 024-9.29 0.70.0.90 0.035 0040 0.20-0.35 .- - 0.35-0.45 -
4615 0.130.18 045065 0.035 0.040 0.20-0.35 1.65-2.00 - 0.20-0.30 4615
4617 0.15-020 0.45-0.65 0.035 0.040 0.20-0.35 1.65-2.00 - 0.20-0.30 -
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.035 0.040 0.20-0.35 1.65-2.00 — 0.20-0.30 4
4621 0.18-023 0.70-0.9 0.035 0.040 0.20-0.35 1.65-2.00 -— 0.20-0.30 4621
4626 0.24-0.29 0.45-0.65 0.035 0.04 max 0.20-0.35 0.70-1.00 e 0.15-0.25 4626
4718 0.16-021 0.70-0.90 - — - 0.90-1.20 0.35-0.55 0.30-0.40 4718
470 0.17-0.2 0.50-0.70 0.035 0.040 0.20-0.35 0.90-1.20 0.35-0.55 0.15-0.25 420
4815 0.13-0.18 0.40-0.80 0.035 0.040 0.20-0.35 3.25-3.75 — 0.20-0.30 481;
81 015020 0.40-0.60 0.035 0.040 0.20-0.35 3.25-3.75 — 0.20-0.30 %
820 0.18-0.23 0.50-0.20 0.035 0.0 0.20-0.35 325375 — 0.20-030 }
5015 0.12-0.17 .30-0.50 0.035 0.040 0.20-0.35 — 7.30-0.50 - s
50840% 0.38-043 .75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 ~— 0.40-0.60 - -
508441 043043 .75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.40-0.60 — 50844
5046 043-0.48 .75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 -— 0.20-0.35 - -
508463 0.44-0.49 ,75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 © e 0.20-0.35 — 50846
508503 048 0.53 .75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.40-0.60 - 50850
5060 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 -— 0.40-0.60 had -
508607 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.40 0.60 — 50860
5115 0.13-0.18 ,70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 —_— 0.70-0.90 —_— —
5120 0.17-0.22 ,.70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.70-0.90 —_ 5120
5130 0.28-0.33 .70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.60-1.10 - 5130
5132 0.30-0.35 .60-0.00 0.038 0.040 0.20-0.35 — 0.75-1.00 — 5132
6138 0.33-0.38 0.60-0.80 0.035 0.040 0.20-0.35 —_ 0.80-1.05 - 5135
5140 0.38-0.43 .70-0.90 9.083 0.040 0.20 0.35 — 0.70-0.% — 5140
5145 0.43-0.40 ,70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.70-0.%0 - 5145
5147 0.46-0.51 .70-0.95 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.85-1.15 — 5147
5150 0.48-0.53 ,70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 -— 0.70 0.90 — 5150
5156 0.51-0.59 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.70-0.90 — 5155
5180 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.70-0.90 — 5160
518601 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 - 0.70-0.90 - 51860
501001 0.93-1.10 0.25-0.45 0.025 0.025 0.20-0.35 — 0.40-0.60 — —
511001 0.98-1.10 0.250.45 0.025 0.025 0.20-0.35 —_ 0.90-1.15 — E51100
52100t 0.98-1.10 0.25 045 0.025 0.025 0.20-0.35 —_ 1.30-1.60 v £52100
6118 0.16-0.21 0.50-0.70 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.50-0.70 0.10-0.15 6118
6150 0.48-0. 0.70 0.90 0.035 0.0¢0 0.20-0.35 -— 0.80-1.10 OM? 6150
8115 0.13-0.18 0.70 0.9 0.035 0.030 0.20-0.35 0.20-0.40 0.30-0.50 0.03-0.15 8115
818453 0.43-048 0.75 1.00 0.035 0.040 0.20 6.35 0.20-0.40 0.35-0.55 0.08-0.15 81B45
8615 0.13 0.18 0.700% 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.15-0.25 8615
8617 0.150.20 0.70 0.9 0.035 0.040 0.20. 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.15-0.25 8617
8620 0.18-0.23 0.70 0.9 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8620
8622 0.20-0.25 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60- 0.15-0.25 8622
8625 0.23 0.28 0.70 0.% 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8625
8627 0.25-0.30 0.70 0.90 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.0 0.15.0.25 8627
8630 0.28-0.33 0.70 0.9 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15 0.25 8630
8637 03504 : 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8637
8840 0.38-0.89 0.75-1.00 0.03% 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-025 8640
8642 0.40-0.45 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8642
8645 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-025 8645
868458 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-025 —
8650 0.48-0.53 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 —
8655 0.51-0.59 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8655
8660 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 —
8720 0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30 8720
8740 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.20-0.30 8740
8822 0.20-0.25 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.400.50 0.30-040 8822
254 0.51-0.59 0.50-0.80 0.035 0.040 1.20-1.60 - 0.50-0.80 -
€255 0.51.0.59 0.70-0.95 0.035 0.040 1.80 2.20 — — — 9255
9260 0.56-0.64 0.75 1.00 0.035 0.040 1.80 2.20 - -~ —_ 9260
9310 0.08-0.13 0.45-0.65 0.025 0.025 0.20 0.35 3.00 3.50 1.00-1.40 0.08-0.15 —
948151 0.13-0.18 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20 0.35 0.30-0.60 0.30-0.50 0.08-0.15 —
948172 0.15-0.28 0.75-1.00 0.035 0.040 t 020 0.3% 0.30-0.60 0.30-0.50 0.08-0.15 94B17
948301 0.28 0.33 0.75-1.00 i 0.035 0.040 : 0.20 0.3% 0.30 0.60 0.30-0.50 0.08-0.15 94830 .
* Smali quentities of cartein elements dre present which ere not specified or required. C dered es incid they are ble to the foilowing ts: 0.35 Cu, 0.25 Wi, 0.20 Cr, and 0.06

Mo. tEiarteic furnace stéel. ,10.0005% 8 mn.
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO METAESTABLE DE LA ALEACION Fe-C

TRATAMIENTOS TERMICOS Y MECANICOS MAS USUALES
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Fig. 5. (A) Martensita Masiva,(B) Martensita Aéicular,
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(B)

Fig. 7. (A) Bainita superior. (B) Bainita inferior.
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Fig. 8. Efecto del C sobre la temperatura de cambio de bainita superior
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ACEROS ESTRUCTURALES DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

I. AREAS Y REQUERIMIENTOS DE UTILIZACION

Los aceros estructurales constituyen una porci6n sumamente apreciable
del tonelaje de acero producido por la industria sidertirgica mundial. Sus
aplicaciones son extremadamente amplias y variadas: estructuras, embarca-
cionss, puentes, edificios, tuberfas, vehfculos de transporte automotor y
ferroviario, etc.

Tradicionnlmente el disefio de estos elementos se realizaba utilizando
un criterio basado en la resistencia a la rotura del material. Estos requi-
sitos eran satisfechos por materiales de estructura ferrftico-perlitica utili-
zando como aleantes los de més bajo precio, principalmente carbono y
también silicio y manganeso. Las propledades resultantes eran las natural-
mente emergentes de la composicién elegida, sin que se prestase particular
atencién, en términos metaldrgicos, a las etapas finales de elaboracién.

Contemporfneamente con la Segunda Guerra: Mundial estos criterios
comenzaron a sufrir cambios sustanciales principilmente a rafz de la
adopcibén de la soldadura en lugar del remachado como méiode de unibén
en la fabricacién. Ello trajo aparejado la necesidad de réfficir el carbono
para mejorar la soldabilidad y de obtener mecanismos alternativos de
endurecimiento. Por otra parte, puso en relieve la necesidad de obtener
los medios para mejorar la ductilidad y tenacidad de los aceros con el
fin de evitar las fallas por fractura fréigil. Paralelamente se comenzé
a hacer un uso més eficiente de la resistencia mecdnica del material
disefiado en base a la resistencia a fluencia en lugar de rotura. Durante
la misma época tuvo lugar un considerable aumento en las actividades
de investigaci6bn en Metalurgia que permitieron elucidar una cantidad de
fen6menos fundamentales referentes a las relaciones entre estructura de
los materiales y sus propiedades mecédnicas. La aplicacién de estos
principinos al desarrollo de aceros fuertes, tenaces, soldables y forma-
bles ha sido, quizd, la m4s significativa, en términos comerciales, de
las cbntmbuclones realizadas por la metalurgia fisica en los ﬁltimos
qumce aﬁos

i Asi1 la importancia del tamaifio, de grano en relacién con la resistencia
a 1a fluéncia y la resistencia a la fractura:frigil llevaron a la adopcién
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de los procesos de normalizado. Los mismos permitfan un aprovechamiento
restringido de la capacidad de algunos aleantes de aumentar la resistencia

por endurecimiento por precipitacién. Una mayor eficiencia en la utilizacién
de ambos mecanismos se obtuvo mediante un manejo adecuado de los fen6menos
de recristalizacién, primerc a través del laminado en condiciones controladas
de temperatura y luego a través del uso de enfriamientos controlados. El
conccimiento de ias caracterfsticas de diversos microaleantes permiti6

aplicar estos procesos a aceros semicalmados con las consiguientes mejoras
en rendimiento. Los beneficios de estructuras finas aciculares obtenidos
directamente en material laminado en caliente han sido aprovechados me-
diante el uso de cantidades relativamente bajas de aleantes de precio razo- °,
nable y las consecuencias perjudiciales que las inclusiones no metdlicas tie-
nen sobre la tenacidad se han neutralizado mediante la adopcién de técnicas
adecuadas de purificacién en acerfa y mediante.la modificacién de la com-
posiciébn de las mismas a través del agregado de aleantes que disminuyen

la deformabilidad de las inclusiones. ~

Los criterios actuales de disefio de aceros estructurales de alta resis-
tencia son:

a) Alta resistencia a fluencia unida a una elevada resistencia a la
fractura frigil. Esta Gltima se cvalda en general a través de la tempera-
tura de transicién ddctil-frdgil en un ensayo de impacto (por ejemplo
Charpy). Se utilizan al mé4ximo los aleantes y mecanismos de endureci-
miento que menos afectan la tenacid«d. Algunas situaciones de arrastre
originadas en normas o cb6digos no actualizados pueden requerir una modi-
ficaci6én de este criterio con el fin de garantizar un mfnimo de resistencia
a la rotura.

b) Alta soldabilidad. Obtenible a través de una baja susceptibilidad a
la formacién, durante el enfriamiento, de estructuras aciculares de elevada
dureza en las zonas transformadas en austenita durante la soldadura. Para
ello se requiere un bajo contenido de aleantes, en espeacial carbono, a fin
dé reducir la templabilidad y el descenso de la temperatura de 1mciac16n
de *la transformacién martensftica. Se reduce asf la cantidad de martensita
formada a una dadd veloé¢idad de enfriamiento ‘al - tiempo qué se posibilita
el auto-revenido y ¢l relevamiento de tensiones ‘inducidas por la transfor-
macién al tener lugar ésta a temperaturas més altas. Se reduce sengible-
mente la posibilidad de fisuramiento por hidrégeno al cual son especialmente
stisceptibles las estructuras martensiticas, en particular las martensitas
macladas de alta aleacién y alto carbono.
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La susceptibilidad al desgarramiento laminar en algunas operaciones
de soldadura se reduce a través del control de forma y de composicién
de las inclusiones no metdlicas, en particular los sulfuros.

c) Buena formabilidad. Las operaciones sencillas de doblado y plegado
a que se someten habitualmente los aceros estructurales son satisfechas
recurriendo al uso de refinamiento de zrano, reduciendo el endurecimiento
por precipitaci6én, el nivel de carbono y mejorando la limpieza del acero.
La alta ductilidad obtenible hace que sea incluso factible el estampado de
piezas complejas para la industria automotriz. Una dificultad intrinseca
de estos aceros lo constituyen la alta recuperacién eldstica y las cargas
elevadas de prensado originadas en la méds alta resistencia a fluencia.

d) Costos convenientes. Los mismos son obtenibles mediante la utili-
zacién de composiriones pasibles de ser obtenidas en forma de lingotes
semicalmados de m:yor rendimiento, con el agregado de bajas cantidades
de aleantes de costo razonable y mediante el uso del material laminado
en caliente, sin tratamientos térmicos posteriores.

2. RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES

La Tabla I presenta una recopilacién de una de las varias versiones
de relaciones que vinculan las caracterfsticas de los parimetros estructura-
les con las propiedades mecéinicas finales del producto en aceros ferritico-
perliticos. Las propiedades analizadas son la resistencia a la deformaci6n
como: tensién de fluencia, tensién de deformacién a una elongacién determi-
nada, tensién de fractura, coeficiente de endurecimiento, etc. y la ductili-
dad y tenacidad caracterizada por: temperatura de transicién dﬁctxl-—fragll
en ensayo de impacto, elongacién uniforme, elongacién total, etc.

Los efectos endurecedores generalmente aceptados son;

: a) Tamaiio de grano

o b) Contenido de perlita

' ¢) Solucién sélida

A d) Densidad de dislocaciones
e) Precipitacién
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Del anilisis de dichas relaciones en particular (1) y (2) correspondien-
tes a tensibn de fluencia y temperatura de transicién dactil-frégil surge la
importancia del refinamiento de grano como mejorador de la resistencia a la
deformaciébn (tanto fluencia como rotura) y también de la ductilidad. Los in-
crementos obtenibles son considerables si se tiene en cuenta que es posible
obtener con bastante comodidad tamafios de grano de d-1/2 gel orden de 10
a 12 correspondientes a dimensiones de granos de 8 a 10 micrones. Como
lfmite préictico eventualmente alcanzable se puede considerar un grano de
3 micrones (d-1/2 = 16).

Especialmente notables son las mejoras obtenidas en temperatura de
transicién pudiendo llegarse a valores del orden de -100°C..Elo deja un
saldo considerable de tenacidad que puede utilizarse para incrementar la
resistencia a la deformacién por otros medics (por ejemplo,precipitacibn)
que tienen un efecto negativo sobre la tenacidad.

E! contenido de carbono tiene un cierto efecto sobre la tensibén de
fliencia a través de su efecto refinader de grano pero no a través de la
formacién de perlita que, en coutenidos bajos, no participa en la misma.
Puede ejercer si una cierta influencia en la tensién de deformacién a bajas
deformaciones por su efecto sobre el coeficiente de endurecimiento y sobre
la extensién de la deformacién de Luders. Es, si, eterminante en buena
medida de la tensi6n méxima y &ste requerimierto puede ser el Gnico que
justifique un incremento del contenido de carbono. Estructuralmente la re-
sistencia a la deformacibén do perlita estd ligada, ec. 8, a la distancia
entre 1¢minas Jo, siendo mayor la resistencia cuanto més fina es la
perlita. La tepscidad de la perlita es mayor cuanto menor es el espesor
de las l4minas de carburo, t, y cuanto m#s pequefias son l2s colonias
de perlita. En general este dltimo: pardmetro estd regido por el tamafio
de grano austenitico. :

Do cualquicr manera la prosencia do perlita incrementa sensiblemente
la temperatura de transicién y es por lo tanto indeseable. La necesidad
de disminuir el carbono desde el punto de vista de la soldabilidad también
ha sido discutido previamente. '

El efecte de endurecimiento por solucién sblida es especiazlmente nota-
ble para el caso de los solutos intersticiales, por ejemplo el nitrégeno,
pero su efecto sobre la temperatura de transicién es tan perjudicial que la
presencia do los mismos es francamente indeseable.

El endurecimiento por solutos sustitucionales es bajo y estd limitado
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por la concentracién admisible de aleantes en funcién del efecto de los
mismos sobre la transformacién. Su presencia, mis que por el efecto en-
durecedor, se justifica por las consecuencias secundarias que su prasen-
cia pueda tener por ejemplo: alteracién del contenido de perlita y de su
moriologia, refinamiento de grano por disminucién de temperatura de tmns-
formacién (por ejemplc Mn), produccién de precipitados (V, N' '), elimina-
ci6n de intersticiales indeseables (Al), ete.

Los dos factores restantes, dislocaciones y precipitados, son imposibles
de cuantificar por métodos corrientes de anélisis quimico o metalogréafico
y lo son, en forma muy restringida, por métodos mé4s sofisticados de
microscopfa electrénica. Las relaciones de la Tabla I por lo tanto no los
incluyen, su anilisis se hace en forma cualitativa y se cuantifica a posteriori
mediante el agregado de un término extra a la férmula en cuestidn.

En tanto el endurecimiento por trabajado no es de aplicacién en este
tipo de materiales las Gnicas dislocaciones presentec son las resultantes
de las tensiones de deformaci6én. Las mismas aumentan al disminuir la
temperatura de transforinacién y la velocidad de enfriamiento. Ambos
procedimientos son limitados por la aparicién de estructuras de temple.
La presencia de dislocaciones mejora la resistencia a la deformacibn y
decrece la ductilidad.

Un método alternativo de introducir dislocaciones es a través del
laminado continuado o en tibio, el que implica continuar deformando luego
de la transformacién, esto es, en el rango ferritico. Las dislocacioncs
generadas en ferrita se acumulan en configuraciones de mfnima energia
dando lugar a una estructura de subgranos. Esta tiene un efecto endure-
cedor segin una ley similar a la vigente para los granos, pero no estd
claro cual es el efecto sobre la ductilidad.

El efecto endurecedor por precipitacién es tanto mayor cuanto mayor
es la fracci6n en volumen de precipitados y cuanto més fina es la disper-
sién, esto es  cuanto menor es el didmetro y la distancia entre particu-
las. Estos parimetros dependerdn de la composicién, dimensiones y tra-
tamientos térmicos y mecdnicos sufridos por el material .

v

La preSencia de precipitados aumenta la teraperatura de transici6n.
La magnitud de este efecto puede estimarse a través del aumento de tempe-
ratura de transicién producido por un aumento de la tensién de fluencia de
1 kg/mm?2 por el mismo método: Para el caso de endurecimiento por pre-
cipitacién este valor es de +4°C. 7



Un andlisis similar para los mecanismos discutidos precedentemente
indica que el endurecimiento por dislocaciones aumenta en +6°C la tem-
peratura de transicién por cada kg/mm2 de fluencia en tanto que por so-
lucién s6lida aumentan el fésforo 34°C, nitrbégeno 19°C, estafio 11°C,
carbono 6.4°C y silicio 5.1°C. Por sus efectos secundarios de refina-
miento de grano y de perlita el manganeso disminuye la temperatura de
transicién en 3.2°C y el aluminio en 17°C por eliminacién de nitrégeno
y refinamiento de grano. Un aumento de 1 kg/mm2 por refinamiento de
grano disminuye en 10°C la I.T. T. en tanto que un 20% de perlita la
aumenta en 44°C.

3. FENOMENOS DE DEFORMACION EN CALIENTE

Los avances obtenidos en el desarrollo de aceros estructurales en
épocas recientes se han basado, ademfs que en el conocimiento de la
relacién entre estructura y propiedades arriba descriptas, en una mejor
utilizacién metaldrgica de las distintas etapas del proceso productivo.

En particular, el tren de laminacién en caliente ha dejado de ser una
herramienta meramente geométrica, destinada a dar forma y dimensiones,
para pasar a ser una “herramienta metalfirgica que, seg(n sean las condi—
ciones de procesamlento puede en gran medida determinar las propiedades
finales del producto. Esto es el resultado de un mayor conocimiento y
utilizacién de los cambios estructurales que suceden durante y después de
las etapas de deformacibn en caliente. .

"La deformacién pldstica introduce en el material una serie de defectos
cristalinos que son éliminados a través de procesos de restauracién de la
estructura. Los procesos de restauracién generalmente aceptados son la
recuperacién y la recristanzacmn.

Durante la i‘écuperabmn las dxslocamdnes generadés durante la deforma-
',.c16n se reacombdan buscando conflguraclones de rhl’nima energia con eventual
aniquilaciGn de 148 dé sigho contrario Al término del proceso se observa una
estructura de grands que donservan la forma alargada producto de la defor-
thﬁcxén y cuyo interior presenta una estructiira de subgrano donde las dislo-
cacxohes '8¢ han acumulado formando paredeés de baja desorienta016n ‘
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El mecanismo de recristalizacién se origina en el crecimiento de
gérmenes o nficleos de estructura limpia, generalmente en las zonas
més altamente deformadas, que crecen por desplazamiento de sus pare-
des de alta desorientacién. Al término del proceso la estructura origiml
deformada desaparece y es reemplazada por una estructura de granos
equiaxfados.

Estos procesos que suceden en condiciones estdticas, es decir des-
pués de la deformacibén, son también operantes durante la deformacién.
Diversos materiales restauran dindmicamente por mecanismos diversos.

En el caso de los aceros se acepta que las estructuras austenfticas
recuperan a bajas deformaciones y recristalizan a altas deformaciones

en condiciones dindmicas, en tanto recuperan en forma limitada y recrista-
lizan en condiciones estiticas. Las estructuras ferrfticas recuperan dini-
micamente bajo cualquier deformacién y estdticamente recuperan para lue-
go retristalizar. :

La resistencia a la deformaci6én del material se ve afectada por la
ocurrencia de estos fen6émenos. Si se analizan las curvas de tensién-
deformaci6én obtenidas por algin método, como torsién, que permite intro-
ducir altas deformaciones sin llegar a rotura, se observa que comenzada
la fluencia la tensién continda aumentando hasta llegar a un valor méximo.
Se considera que hasta aquf la recuperacién es el mecenismo operante.Si
este mismo mecanismo continia operando la tensién se estabiliza en un
valor estacionario de resistencia del orden del nivel miximo obtenido.
Durante este perfodo estacionario los granos continGan alargdndose, en
tanto el tamafio de la estructura de subgranos adquiere un valor estacio-
nario que depende del nivel de tensibén aplicado.

Cuando el mecanismo operante a altas deformaciones es la recristaliza-
cién se produce una cafda de tensién tan pronto ésta comienza a actuar,
esto es una vez alcanzado el punto de tensién méxima. Una vez generali-
zada la recristalizaci6én la tensi6n se estabiliza en un valor estacionario
sensiblemente menor que el del pico. La estructura original es reempla-
zada por una estructura equiaxiada cuyo tamafio de grano depende del
nivel de tensién alcanzado.

Las tensiones méximas disminuyen con el aumento de temperatura y
con la disminucién de la velocidad de deformacién y la deformacién para
tensién de pico aumenta con el aumento de la velocidad de deformacién
y ¢on la disminucién de la temperatura.
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En condiciones estdticas se observa un perfodo de incubacién durante
el cual puede producirse recuperacién, se inicia luego la recristalizacién
que progresa hasta agotarse el material deformado. La velocidad de recris-
talizaci6én aumenta con la temperatura y con la cantidad y velocidad de defor-
macién,

El compdrtamiento arriba descripto tanto en condiciones estiticas como
dinidmicas puede ser sustancialmente alterado por mecanismos que interfie-
ran con-la recristalizacién. Es conocida la propiedad de las partfculas pre-
cipitadas de fijar o anclar dislocaciones, lfmites de grano y de subg;am&,
etc. Si, en el momento oportuno, se d1Spone de una dlstribuczéa apmmada "
de precipitados seri posible reducir la velocidad de recristalizdeion.

Ello sucederd tanto en condiciones dinimicas como estéticas. En el
primer caso la deformacién necesaria para llegar al pico de tensién, a
partir del cual se produce la calda por recristalizacién, aumenta noto-
riamente (Fig. 1). En condiciones estiticas, los tiempos de recristaliza-
cién son considerablemente mayores que para el caso de no existir una
distribucién de precipitados (Fig. 2).

Evitando la aparicién de recristalizaci6n, tanto dinimica como estitica,
serd posible acumular el efecto de deformacién de la estructura austenftica.
Ello traerd como:consecuencia un paulativo alargamiento de la forma de los
granos en funcién de la deformacién aplicada. Si se consigue llegar con
esté tipo de estructura hasta el puato de transformacién dustenita-ferrita
se obtendrd un considerable refinamiento del grano ferritico al transformar
esta estructura de granos alargados.

Las caracterfsticas requeridas de los compuestos precipitables son una
adecuada solubilidad, una cinética de precipitacién compatible con el proceso
y una baja velocidad de engrosamiento de las partfculas. Como se veri méis
adelante, puede ser también ventajosa una cierta capacidad de endurecimiento
de precipitacién en ferrita.

" Los aleantes que, en combinacién con el carbono y nitrégeno disponibles
en el acero, se utilizan como refinadores de grano son: vanadio y aluminio
qué forman nitrdros, niobio Gue forma carbonitruros y titanio que forma tanto
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carburos como nitruros sin b1en los nitruros son virtualmente insolubles en
austenita.

Si bien se acepta que las partfculas precipitadas son responsables- de la
demora en la recristalizacién, no existen pruebas experimentales concluyentes
ante la imposibilidad de examinar microsc6picamente a temperatura ambiente
estructuras austeniticas de baja aleacién. Un mecanismo alternativo podria
ser el frenado por arrastre de soluto, aunque el mismo sélo serfa factible
de operar a temperaturas relativamente altas con baja sobresaturacién.

Cualgriera sea el mecanismo operante es requisito esencial que los ele-
mentes que compondran el precipitado se encuentren en solucién sélida previa
a la deformacién.

A teraperaturas altas, por encima del punte de solubilidad, no habrd efec-
to alguno y el comportamiento en condiciones dindmicas o estbticas serd simi-
lar al de un acero sin aditivos. A temperaturas relativamente bajas, cuando
se disponga de un adecuado grado de sobresaturacifin serd posible precipitar
particulas frescas capaces de anclar lfmites de grano. Es habitual que la ciné-
tica de precipitacién sea relativamente lenta y requiera tiempos mayores que
los insumidos en el proceso de laminacién. Se acepta en estos casos que la
deformaci6én acelera la precipitacién de la solucién sobresaturada mediante un
mecanismo de precipitacién inducida por deformacién.

En estas condiciones la demora en la recristalizacién serd més efectiva
y la estructura resultante serd més fina cuanto mayor sea la deformacién
aplicada.

Entre los dos extremos de temperaturas existird un rango intermedio de
precipitacién restringida, donde la cantidad de precipitados no serd suficiente
para demorar la recristalizacién o lo harf en forma despareja. Ello se
traducird en una cierta inhomogeneidad de la estructura resultante.

La conveniencia de deformar a hajas temperaturas impone generalmente
la necesidad de efectuar esperas intermedias de enfriamiento. En estas con-
diciones es factible que ocurra crecimiento anormal del tamaifio de grano,
fen6meno al que también es posible adjudicar el origen de estructuras mixtas.
Otro origen posible de las mismas puede ser el uso de deformaciones bajas
en las etapas previas a la espera de enfriamiento. Ello producird recristali-
zacibn originada en pocos nGcleos que crecerdn a expensas del resto de la
estructura originando tamafios de grano hasta supenores a los de la estruc-
tura original.
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Surge de lo expuesto que para un mayor refinamiento del grano ferrftico
es conveniente llegar al punto de transformacién con una estructura austenfti-
ca de granos suficientemente alargados por deformacién. Esta estructura es
obtenible gracias a la precipitacién durante la laminacién de particulas de
carbonitruros. EStos compusstos deben estar er solucifa 2l comienze de
proceso lo que requerird un adecuado tratamiento de solubilizacién. Las de-
‘formaciones a temperaturas por encima de las de recristalizac¢ién demorada
deberin ser lo suficientemente severas para producir recristalizacién total
de la estructura y durante las esperas de enfriamiento no debers producirse
crecimiento anormal de grano.

4. TENACIDAD

Para una misma estructura, los mecanismos de fractura operantes varfan
seglin 1a velocidad de deformacién y sobre todo, seg(in la temperatura del en-
sayo. A bajas temperaturas la propagacién de la fractura se produce por
clivaje, es decir separacién neta a lo largo de determinados planos cristalinos.
La fractura es frigil, con muy poca deformacién pléistica. A temperaturas ele-
vadas la fractura se produce luego de una apreciable deformacién por un meca-
nismo de deformacién por corte. A temperaturas intermedias, cercanas a tem-
peratura ambiente, la fractura se produce por el crecimiento de huecos que se
generan alrededor de inclusiones y segundas fases; estos huecos coalescen por
frzctura por corte de las zonas de material intermedias hasta llegar a la frac-
tura final en forma ddctil. La ductilidad de una estructura dada dependeri de
su capacidad para fracturarse por este dGltimo mecanismo sin que ocurra frac-
tura frégil por clivaje.

La tensién de fluencia aumenta a temperaturas decrecientes hasta llegar
a un punto donde se pierde la capacidad de deformacién y se produce clivaje
total.

De manera similar aumenta la tensién de fractura dGetil hasta que comien-
zan a aparecer proporciones crecientes de fractura frdgil que marc¢an un
descenso en los valores de tensién de fractura y también de reduccibén de
drea. Factores tales como aumentos de la tensibén aplicada, por ejemplo por
mayovres veclocidades de deformacién, por concentradores de tensi6n, por
cambios estructurales, etc P ocasmnaran la ocurrencia de clivaje a tempera-
turas mayores.  sd " :

HE I
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ia transicién diictil-frigil, que en un ensayo de impacto se manifiesta
por un descenso brusco con la temperatura de los valores de energia
absorbida, es afectada por las inclusiones de dos maneras diferentes : para
bajos contenidos de inclusiones, por decohesién con la matriz o por fractu-
ra, las mismas pueden actuar como gérmenes de fisuras y aumentar la
temperatura de transici6én al actuar como concentradores de tensiones. En
cambio mayores contenidos, en pronorcién y en tamafio, de inclusiones pueden
actuar como relajadores de tensiones arrestando o dividiendo a la fisura que
avanza, con la consiguiente disminucién de temperatura de transicién.
Estos efectos de las inclusiones sobre la ‘emperatura de transicién son
reducidos en comparacién con los que tienen otros factores estructurales que
operan sobre la tensién de fluencia o sobre la fragilizacién de zonas especi-
ficas como los limites de grano.

En cambio, las inclusiones juegan un papel preponderante sobre la
capacidad que tiene el .material de absorber deformacién en forma ddctil,
segin sea la cantidad, forma, tamafio y nimero de las mismas. -

4.1, Cantidad

Cualquiera sea el tipo de ensayo utilizado, impacto, elongacibén en trac-
cién, mecénica de fractura, etc. un aumento en la cantidad de inclusiones,

cualquiera sea su tipo, se manifiesta en una disminucién no lineal de los
valores de tenacidad.

Este comportamiento varfa seg(in sean las caracteristicas de cada tipo
de inclusién en especial seglin sea la cohesién entre la inclusién y la matriz.
Cuando ésta es alta, como en el caso de los carburos, la formacién de
huecos se demora y la tenacidad es por consigulente mayor. Los compuestos
que habitualmente forman inclusiones, 6xidos, sulfuros, silicatos, . etc.,
tienen muy poca o ninguna cohesién con la matriz de hierro y sus diferen-
cias de comportamiento radican en sus diferentes distribuciones y formas.
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4.2. Tamaifio

Dada una cierta fracci6én en volumen de inclusiones es imposible disminuir
simultdneamente el tamafio y el nimero de inclusiones. Si se considera el me-
canismo de formacibn y coalescencia de huecos, el nimero de inclusiones deter-
mina no s6lo la cantidad de huecos que se forman sino la distancia entre los
mismos, esto es la cantidad de material a deformar durante 1a coalescencia.

Si se acepta que cada inclusién nuclea un hueco, la tenacidad debiera ser

menor cuanto mayor es el nGmero de inclusiones, afin cuando éstas sean de
menor tamafio. No existe evidencia experimental al respecto, salvo la exce-
lente tenacidad mostrada por los materiales procesados por refusién al vacio

o por electroescoria. Sin embargo, buena parte de esta mejora es adjudicable

a la considerable disminucién de impurezas y, por consiguiente, de cantidad

de inclusiones, que estos procesos ocasionan. El mayor efecto beneficioso que
una disminucién del tamafio de inclusiones produce estd dado por la disminucién
en la deformabilidad de las mismas debido a su alta relacién superficie/volumen.

4.3. Morfologia

En material de fundicién las inclusiones pueden adoptar formas globulares
tales como los silicatos y los sulfuros I y III, o presentarse en formas de
nubes, por ejemplo de alumina o como colonias filamentosas como los sulfuros
tipo II. Al ser deformados en caliente y dependiendo de su deformabilidad
respecto a la matriz sufrirdn diversos cambios de geometrfa., Las inclusiones
globulares adoptaran formas de filamentos o de discos seglin se los lamine
a barras o a chapas y las nubes y colonias ademéfs de deformarse serén
reorientadas hacia planos paralelos a la direccién de laminacibn.

En condiclones de servicio, el comportamlento del material sera muy
diferente segﬁn que la tensién aplicada o la direccién de la ﬁsura sea
aralela o normal a la direcci6n de laminaci6n.

Si consideramos un material laminado conteniendo inclusiones alargadas
en la direcci6én de laminaci6n la aplicacién de una carga coincidente con esa
direccién ocasionarf la fractura segin el mecanismo antes mencionado: Du-
rante los primeros tramos de deformacién por rotura o, més comunmente,
por decohesién de la inclusién con la matriz, se genera un hueco alrededor
de 1a misma, este hueco crece con la deformacién por estricci6n de la zona
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entre inclusiones hasta llegar a la fractura final. Es evidente que el
nGme:ro de huecos estd directamente relacionado con el nfimero de in-
clusiones y la seccién resistente es proporcional a la distancia entre par-
tfculas. En efecto una relaci6én entre tenacidad y espaciado de inclusiones
ha sido verificada por varios investigadores.

En el caso de cargas aplicadas transversalmente al plano de lamina-
cién, el mecanismo es enteramente diferente. La aplicacién de la carga
produce decohesién pero el crecimiento subsiguiente de los huecos es muy
escaso. La deformacién se concentra en el volumen de material cercano a
los extremos de las inclusiones hasta llegar a la fractura. Es evidente que
este volumen ser4d menor cuanto mayor sea la deformacibn del material y
de las inclusiones ya que ello producird una disininucién de la distancia
entre partfculas y un alargamiento de las mismas.

En el caso de una fisurz que avanza el comportamiento serd similar
en la zona plistica que se genera por delante del frente de la fisura. Es
decir habrd nucleaci6n y crecimiento de huecds delante de fisuras que avan-
zan perpendiculares a la direcci6n de laminacién y desgarramientos locali-
zados en contacto con la inclusién, en el Gltimo caso, la fisura aumentari
stibitamente de largo sin expendio de energfa y sin aumentar demasiado el
tamafio de su borde, es decir, seri netamente favorecido su avance. En
cambio “al encontragse una fisura en su avance con una inclusién perpendi-
cular a su plano, avanzari s6lo una pequefia distancia y ser4 considerable-
mente reducido su poder de concentracién dc tensiones al aumentar el tama-
fio de su borde. Es decir, la fisura se ha 'desafilado'. En términos précticos
ambos fen6menos se traducen en notables diferencias en.elongaciones en trac-
cién de probetas longitudinales y transversales'y de los valores de energia
absorbida en ensayos de impacto. En este G!'timo caso los niveles de energfa
dGctil pueden ser varias veces superiores en la direcci6n longitudinal respecto
de la transversal. ‘

Este problema, que es bien conocido por los forjadores quienes disefian
cuidadosamente el 'fibrado'' de sus piezas con respecto a la direccién de la
carga, no ha sido motivo de excesiva preocupacién en productos laminados.
Sin embargo el uso creciente de estructuras soldadas ha dado lugar a la
aparicién del problema de 'desgarramiento laminar' (lamellar tearing) en
zonas al pie de soldaduras de platas perpendiculares al plano de la chapa.
Estudios realifados muestran que la mejor correlacién con la susceptibilidad
al desgarramiento laminar estd dada por la proyeccién paralela a la direccién
de laminaci6n.
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5. DERPORMABILIDAD DE LAS INCLUSIONES

La deformabilidad relativa de las inclusiones con respecto a la matriz
se mide generalmente por la relacibn entre la deformaci6n verdadera en
la inclusién y la deformaciébn verdadera en la matriz. Este parfmetro
tendrd valor 0 para inclusiones que no se deforman, 1 para las que se
deforman igual que la matriz y mayores que 1, aunque raramente mayores
que 2, para inclusiones m4s blandas que la matriz.

Ademés de la temperatura y, por supuesto, la composicién, la defor-
mabilidad relativa depende de la cantidad de deformacién e invariablemente
disminuye con la deformacibn; sin que todavia exista una explicacién convin-
cente de este compcrtamiento, También disminuye con el tamaifio de la
inclusién.

5.1. Oxidos

La aldmina es el 6xido m4s factible de encontrar en los aceros y su
deformabilidad es précticamente nula. Sin embargo es comfn encontrarla
en forma de nubes de partfculas, y estas nubes pueden llegar a alargarse
y orientarse en la direccién de laminaci6én dando lugar a un cierto grado
de anisotropfa.

5.2, Silicatos

Dada su condici6én de vidrios los silicatos tienen un comportamiento
particular y se ablandan a una temperatura determinada por debajo del
punto de fusién al disminuir su viscosidad.

La temperatura de ablandamiento varfa ertre los 800°C y los 1300°C
aproximadamente y depende del contenido relativo de los distintos compo
nentes que los form#én (8i0O2, Al30O3, (Fe,Mn)O, Cag0, etc.); siendo mayor
cuanto mayor es el tontenido de silica. Con respecto al contenido de alu-
mina, la temperaturk de ablandamiento muestra un mfnimo para contenidos
entre 5 - 15% AlOg.
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5.3. Sulfuros

Los sulfuros constituyen las inclusicnes més abundantes en aceros
comunes y, si bien se han hecho progresos notables, su eliminacién total
es antiecon6émica. En general se reconocen tres tipos de sulfuros:

I Globulares de tamafio variable, a menudo en estructura duplex
con 6xidos. Se observan en aceros efervescentes o semi-calmados
al silicio donde el contenido de oxigeno es alto.

II Monotéctico intergranular en forma de filamentos: se forma en
aceros con bajo contenido de oxfgeno calmados al aluminio.

III Angulares de tamafio variable. Aparecen =n aceros calmados con
exceso de Al, de alto carbono o aleados.

Asf como la morfologfa, también la deformalilidad de los sulfuros
depende del contenido de oxigeno y es tanto mayor cuanto me:ior es la
oxidacién; es decir, los de tipo III son relativamente més blandos que
los de tipo I. Sin embargo, el tipo II es el mds peligroso pues las colo-
nias no s6lo se deforman sino que se alinean en la direccibén de lamina-
cién aumentando la direccionalidad.

Con respecto a la matriz de acero los sulfuros son relativamente mis
duros a altas temperaturas, observdndose deformabilidades relaiivas bajas
que aumentan a medida que se disminuve la temperatura.

Este hecho hace que la anisotropfa sea particularmente notable en estos
aceros que se terminan a bajas temperaturas. Ello, unido a los exigentes
requerimientos de uso de los mismos, hac> que se hayan invesiigado métodos
de disminuir l2 deformabilidad de los sulfuros mediante el agregado de
aleantes.

Ademé4s de altos contenidos de oxigeno, también un bajo contenido de
manganeso con respecto al azufre ocasiona una reduccién en la deformabi-
lidad de los sulfuros. Esta solucién es, obviamente, inaceptable en muchos
casos y se prefiere el reemplazo del Mn por otros elementos que forman
sulfuros de alto punto de fusién, m4s estables que el SMn y:que no se
deforman a las temperaturas de laminacién. Al aumentar la concentracién
del aditivo, disminuye la proporcién de SMn deformables que van siendo
reemplazados por inclusiones globulares més estables.
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Sobre esta base puede pensarse en la utilizaci6n de elementos tales
como titanio, cerio, calcio, magnesio, zirconio, selenio, telurio, etc.
que modifican 1a composicién de los sulfuros déndoles estabilidad.

5.3.1. Zirconio

El zirconio tiene mayor afinidad por el oxigeno y el nitrégeno que
por el azufre. Esto tiene algunas consecuencias tales como la necesidad
de desoxidar completamente con manganeso y con aluminio si se desean
obtener buenos rendiriientos. La alta afinidad por el nitr6geno hace que
mejoren considerablemente las propiedades generales de impacto por eli-
minacibn del aitrbégeno libre pero al mismo tiempo elimina la posibilidad
de uso en aceros al Vanadio cue utilizan el efecto refinador y endurecedor
de los nitruros de Vanadio.

La efectividad del zirconio disminuye para valores altos de manganeso
y si se aumenta.zcl contenido de zirconic comienzan a aparecer carbosulfuros
de zirconio (Zr4CoSo) en forma de barras. Esta fase es frégil, se alinea
en la direccién y produce un deterioro de la tenacidad. Los valores utiliza-
dos son de hasta 0.1% Zr y dentro de las limitaciones apuntadas produce
resultados satisfactorios.

5.3.2. Titanio

El titanio presenta un comportamiento bastante similar al zirconio
aungue con algunas diferencias en reactividad, por ejemplo su afinidad
con nitr6geno, oxigeno y azufre es alto menor. También muestra tenden-
cia a formar carbo-sulfuros. La capacidad de formaci6n de carburos en-
durecedores es también conocida.
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5.3.3. Tierras raras

Se conoce con este nombre a la familia de los lantanidos y se presenta
comercialmente como una mezcla de los mismos con elevado contenido de
cerio (Mischmetal). También se obtienen como siliciuro. Forman sulfuros y
oxi-sulfuros extremadamente estables (temperaturas de fusi6n de hasta
4000°C) y a diferencia de otros elementos, como Zr v Ti, no parecen inter-
ferir con los mecanismos normales de transformacifn en los aceros. También
muestran vna gran tendencia a la oxidacibn y deben ser convenientemente
protegidos. Los sulfuros formados son prdc‘icamente indeformables y el
control mejora a medida que se alcanza una relacién 6ptima entre aditivo y
azufre.

El efectc disminuye para adiciones excesivas.Existe tendencia a decantar
las inclusiones hacia la parte inferior del lingote,

5.3.4. Calcio

El calcio es un aditivo extremadamcnte intersante dada su baja afinidad
por el nitr6geno y el carbono y por su baja solubilidad. Es muy efectivo en
el control de inclusiones en general, no solamen‘e sulfuros. Se forman espi-
neles (Ca0-AlgOg) con azufre en soluci6n. Su aplicaci6n estd restringida
por su volatilidad que requiere métodos mds delicados de adicibn.

5.3.5. Magnesio y otros

El magnesio presenta caracterfsticas similares al calcio, como son
excelentes poderes deoxidantes y desulfurantes, pero una volatilidad aén
thayor que restringen su uso. Lo mismo sucede con otros elementos vol4-
tiles, y 4 veces téxicos, como el selenio y el Telurio. Buenos rendimien-
tos se. han obtenido usando briquetas de hierro con bajo contenido de
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6 FENOMENOS DE TRANSFORMACION

6.1. Formaci6n de austenita

Para una misma secuencia de deformacién el tamafio de ferrita a obtener
estard ligado al de la austenita original. Este depende esencialmente de las
condiciones de tiempo y temperatura de austenitizado. A altas temperaturas
los microaleantes estarin completamente disueltos y, si bien ello es lo acon-
sejable para un méximo aprovechamiento de los mismos durante las etapas
finales del proceso, la ausencia de partfculas precipitadas desinhibird el cre-
cimiento de los granos dando lugar a una estructura de austenita gruesa.
Este camino es el recomendable cuando la capacidad de desbaste del tren de
laminacién es tal que asegure que se podr4 llegar al final de esa etapa con
una estructura fina y totalmente recristalizada. Alternativamente es factible
dejar sin disolver una cierta porci6én de precipitados los que contribuirda a
impedir el crecimiento del grano austenitico. Para ello se requeririn tempe-
raturas més bajas de austenitizado y,/o0 mayor contenido de 2leantes.

El comportamiento de las partfculas en tal caso estari regido por las
caracteristicas de solubilidad de los compuestos en cuestién. T.a Fig. 3
muestra las curvas de solubilidad de los compuszstos mis usuales, donde se
ve que: el nitruro de vanadio solubiliza completamente a temperaturas bas-
tante por debajo de las habituales de austenitizado, el carburo de niobio
requiere temperaturas bastante altas para solubilizacién total y el carburo
de Titanio tiene un comportamiento intermedio entre los dos. A los nombrados
pucde en determinadas circunstancias agregarse el nitruro de aluminio.

6.2. Formacibén de ferrita

Ademis de la deformacibén de los granos de austenita, el refinamiento
del grano de ferrita estari determinado por la cinética de la transformacibn.
En particular serd tanto més fino cuanto mayor sea la velocidad de enfria-
miehto durante la transformacién y cuanto m4s baja sea la temperatura de
tradsformacién. La velocidad de enfriamiento estd generalmenté regida por
el espesor del material y pucde dentro de ciertos lfmites acelerarse mediante
enfriamientos forzados.  La temperatura de transformacién estd determinada
por la compnsicién del material y ello abre la posibilidad de compensar

A



AE

19

mediante un aumento de '"templabilidad" del material las pérdidas en que
se incurre al producir materiales de mayor espesor. Generalmente se
recurre a un aumento en el ccatenido de Manganeso.

Es sabido que un aumento en el tamafio de grano favorece la formaci6n
de cstructuras de tipo acicular (martensfticas, bainfticas, etc.) y un inade-
cuado refinamiento puede dar lugar a la aparici6én de las mismas. Si bien
su dureza es mayor, la ductilidad es sensiblemente menor que las de la
ferrita. Es as{ que el deteriorc en ductilidad que se observa en las estruc-
turas de grano mixto originadas por tratamientos inapropiados pueden resultar
de la formacién de bainitas en los granos mé4s grandes de austenita.

Cuando los contenidos de carbono son lo suficientemente bajos (del orden
de 0.06% C o menos) la ductilidad de estructuras de ferrita acicular llega a
ser similar a la de Ia equiaxiada en tanto su resistencia a fluencia aumenta
considerablemente como consecuencia de lo fina de la estruciura y de la
presencia de dislocaciones de transformaciédn. Es posible obtener estas es-
tructuras mediante el agregado de aleantes promotores de la transformaci6n
bainftica como por ejemplo Mn, Mo, Nb, etc. Se obtienen asi estructuras
aciculares por enfriamiento en aire de espesores bastante considerables.

6.3. Formacibén de precipitados

La influencia de la precipitacién en austenita sobre la cinética de recris-
talizaci6bn se ha discutido méis arriba junto con el fen6meno de precipitacién
inducida por deformacién. A fin de que la misma sea efectiva es necesario
un cierto grado de sobresaturacién que estard regido por la solubilidad del
compuesto. De la Fig. 3 s¢ deduce que por su solubilidad a baja temperatura
el Vanadio no es de utilidad al respecto en tanto sf lo son el Titanio y sobre
todo el Niobio.

Una medida apreciable de endurecimiento es posible mediante la precipi-
tacién en ferrita. En una solucién sobresaturada la misma es posible mediante
un tratamiento de revenido. Ello sin embargo requiere un tratamiento posterior
que lo hace econ6émicamente menos atractivo. Es posible obtener la precipita-
cibn de carburos y nitruros durante la transformacién a través del mecanismo
denéminado prec1pit3016n de interfase. La mayor solubilidad en austenita que
en ferrita hace que el pasaje de la interfaseé de transformacién vaya dejando
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en su avance ferrita sobresaturada como producto. A medida que la interfase
avanza se va produciendo la precipitacién pricticamente sobre la misma dejan-
do tras de sf los precipitados acomodados en hileras caracterfsticas. Cuanto
mayor es la velocidad de enfriamiento menores son la separacién entre particu-
las y el tamafio de las mismas y mayor es por lo tanto su efecto endurecedor.
Sin embargo, si la velocidad de enfriamiento es muy alta parte de la reacci6n
de precipitacién puede suprimirse disminuyendo el efecto endurecedor. Existe
por lo tanto una velocidad de enfriamiento critica de méiximo endurecimiento.

La cantidad de particulas finas precipitadas, y por consiguiente el endure-
cimiento, seri mayor cuanto més cercana sea la composicién a la estequio-
metrfa de los compuestos que precipitan. Ello sin embargo resta disponibilidad
de particulas no disueltas utilizables a efectos de refinamiento del grano
austenitico.

7. PROCESOS DE PRODUCCION

Los aceros estructurales de alta resistencia se comercializan en estado
de laminacién en caliente o luego de un tratamiento de normalizado. La elec~
cibn de una u otra ruta de produccién puede en general estar dictada mé4s por
la disponibilidad del equipamiento que por requerimientos metaltirgicos.

7.1. Normalizado

Este tratamiento implica un austsnitizado a temperaturas muy cercanas
a la de transformacién, a fin de restringir al méximo el crecimiento de gra-’
no austenftico, seguido de un enfriamiento rdpido, generalmente en aire, con
el fin de obtener una transformacién a ferrita fina. Mediante el agregado de
microaleantes es posible inducir la formaci6én de particulas que restringen al
méximo el crecimiento del grano austenftico. Si se permite que una cierta
porcién de microaleantes entre en soluci6n y se promueve su precipitacién
durante el enfriamjento, se obtendrd un incremento extra en resistencia.
Balanceando adecuadamente el uso de ambos  mecanismos: refinamiento de
grano y precipitacién, y sus consecuencias sobre las propiedades: fluencia y
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ductilidad, se pucden obtener aceros con un vasto rango de propiedades.

Los compuestos utilizados son NV, NAl, CNb, CTi, etc. Todos ellos
fon aptos para reficar el grano y también, con la excepcibn de NAl, para
endurecer por precipitacién.

Las temperaturas que se requieren para solubilizar Nb y Ti son
sin embargo, méis altas que para V y ello, unido a la alta capacidad de
endurecimiento del NV, hacen que este Gltimo sea preferido cuando se re-
quieren altos valores de resistencia. con una cierta penalidad en el costo.

El Nb tiene una baja afinidad por el oxigeno y ello ofrece la posibilidad
de usarlo en aceros semi-calmados.

El carbono puede ser todo lo bajo que la resistencia a la traccién lo
permita y el aumento de temperatura de transformacién, y la consiguiente
reduccién en refinamiento de grano, puede compensarse mediante el agregado
de Mn. Este puede asimismo utilizarse para compensar la disminuci6én en
la velocidad de enfriamiento cuando se producen grandes espesores.

Por su alta afinidad con el oxfgeno el uso de aluminio implica la penali-
dad econ6mica de usar aceros calmados. El Al tiene la ventaja extra de
mejorar la ductilidad al remover el nitrégeno libre. La utilizacién simultdnea
de varios microaleantes es factible y una combinacién bastante comin es la
de aceros refinados y calmados al aluminio, endurecidos y en cierta medida
refinados con Vanadio y con niveles altos de Nitr6geno y con agregados de
manganeso segin el espesor a producir. '

7.2. Laminado controlado

Sumando 2 los procesos arriba mencionados para normalizado, los de
deformacibn y recristalizacién, es posible obtener refinamientos de grano
alin mayores por laminado controlado.

Los rzquisitos esenciales para la obtencién de una austenita fina y alar-
gada inmediatamente antes de la transformaci6én a ferrita son:
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a) Una adecuada cantidad de microaleantes en solucién przvio al comienzo
de la operacién.

b) Una adecuada homogeneizaci6n y recristalizacién completa en las etapas
previas al acabado.

¢) Una temperatura suficientemente baja durante las etapas de acabado para
promover precipitacién de microaleantes.

d) 'Una cantidad adecuada de deformacién a bajas temperaturas en las etapas
finales.

7.2.1. Composicién

En virtud de sus excelentes caracterfsticas como demorador de recristali-
zacibn, y como refinador de grano, de su adecuada temperatura de solubiliza-
ciébn y capacidad de endurecimiento por precipitacién y de su baja afinidad por
el oxigeno el Niobio es la elecci6bn méis generalizada como microaleante para
laminado controlado. Su puesta en soluci6n total requiere temperaturas del
orden de los 1200°C que son similares a las usuales, en tanto que temperatu-
ras algo més bajas permiten restringir el crecimiento de grano ferrftico.
Agregados del orden de 0.02% Nb tienen un efecto apreciable sobre la
recristalizacién y 0.06% Nb produce ademés considerable precipitacién en
condiciones propicias.

El titanio puede ser preferido para la produccién de espesores menores
aptos para sufrir procesos de conformado por sus efectos beneficiosos sobre
el nitrégeno disuelto y el control de forma de las inclusiones. Alternativa-
mente deberi adiciomrse algln otro elemento (Zr, Ca, Tierras raras) capaz
de controlar 1a deformaci6n de las inclusiones y/o mantener suficientemente
bajo el contenido del azufre.

Para el agregado de C y Mn rigen los mismos criterios enunciados para
aceros normalizados, esto es, carbono tan bajo como la especificacibén lo
pef-xﬁftﬁ'"“ji""'ii;anganeso segfin espesor y velocidad de enfriamiento. Agregados
de Si de hasta 0.3% pueden ser tolerables.
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7.2.2. Secuzncias de laminacién

La efectividad del Niobio para demorar la recristalizacién comienza a
ser efectiva a temperaturas alrededor de 950°C y menores., Estas son mis
bajas que las utilizadas habitualmente y hace que no sea factible emplear
las secuencias de laminaci6n habituales. Dado que la solubilizacién del Nb
requicre temperaturas tanto o més altas que las habituales deber4 demorarse
el nroceso de alguna manera para permnitir la cafda de temperatura. El
método usual es introducir esperas en determinadas etapas dsl proceso.

Una posibilidad es demorar la iniciacién del proceso luego de extraido éste
del horno; ésta es satisfactoria desde el punto de vista metalirgico, excepto
por el riesgo de oxidaci6én y por ! mayor tiempo requerido en virtud de la
menor relacién superficie/volumen. Adem#s comenzar a laminar a temperatu-
ras demasiado bajas puede originar solicitaciones severas sobre el equipo de
desbaste.

La préctica habitual es efectuar una espera entre desbaste y acabado.
El mayor inconvenicnte metaldrgico es la posibilidad cierta de engrosamiento
y crecimiento anormal de la estructura austenitica. Alternativamente y para
lingotes o planchones de gran espesor inicial nuede programarse mis de una
espera. Es también nosible implementar algn tipo de enfriamiento forzado,
(por ejemplo con agua) con el fin de aumentar la extraccibn calbérica entre
pasadas .

La etapa de desbaste tiene por objeto destruir la estructura de solidifica-
ci6én y llevar el espesor al requerido previo al acabado. Idealmente debe
terminarse con una estructura altamente deformada y a una temperatura lo
suficientemente baja para que ocurra recristalizacién total sin permitir
crecimiento anormal de grano. El acabado es la etapa critica en el laminado
controlado. La iaismma debe cfectuarse en el rango de temperatura entre 950°C
y 800°C y la eficiencia del refinamiento de grano seri tanto mayor cuanto
més alta sea la deformacién entregada. Los efectos comienzan a hacerse
efectivos con deformaciones superiores al 25% si bien con el riesgo de
produccién de estructuras de grano mixto. Se considera que deformaciones
del orden del 70%, cuando practicables, dan resultados cercanos al ideal.

Un inconveniente que puede restringir la aplicacién de deformaciones
altas es el incremento de cargas de laminacién resultantes no s6lo de las
mayores deformaciones y de las menores temperaturas de trabajado, sino
también del efecto metalirgico de acumulacién de las deformaciones. En
efecto, en un acero comf(n la recristalizacién es prdicticamente total entre
pasadas y por lo tanto la resistencia a la deformacibn es similar para



24

cada deformaci6én. En un acero micro eado no existe précticamente recris™ .
talizacién y los efectos de deformaci son ad.lﬁvos incrementindose la *
resistencia a la deformacién en cada pasada. Ello aumenta la solicitacién
sobre el tren y hace més riesgosa la operacién.

En general se encuentra sin embargo que el sobredimensioramiento de
los equipos es suficiente para tolerar las mayores demandas 3y, este inconvenien-
te no es tan grave como la reduccién de la productividad ocasionada por las
esperas de enfriamiento. Mediante una adecuada programacién es factible
operar alternativamente oon dos o més barras o planchones, por ejemplo
desbastando un segundo planchén durante la espera de enfriamiento del ante-
rior y mantener as{ un mayor grado de utilizacién del equipé.

Cuando los equipos de terminado son particularmente robustos puede
practicarse el laminado continuado prosiguiendo el trabajado dentro del
rango austenftico-ferrftico y hasta ferrftico alcanzando temperaturas de
hasta 650°C. Este tipo de operacitén se ve favorecido por el hechs de qua,
a igualdad de temperatura las estructuras ferrfticas son més blandas que
las austenfticas. Por lo tanto los aumentos de resistencia a la deformaci6n
son menores de lo que serfa de esperar.

l

/ d
!1
I

7.3. Enfriamiento controlado

El enfriamiento de los aceros microaleados luego del .laminado controla-
do debe ser:

a) Suficientemente ripido para ocasionar el méximo de refinamiento de
grano durante la transformacién austenita-ferrita.

b) Suficientemente rédpido para impedir el sobreenvejecimiento de los
precipitados ¢

c) Suficientemente lento para impedir la formacién de estructuras marten-
sfticas o bainfticas.

Este dltimo punto conspira contra el médximo aprovechamiento de los
beneficios obtenibles de enfriamientos acelerados puesto que la cantidad de
calor extrafble esti determinado por la capacidad de conduccibén calbrica
natural del material. Todo intento de acelerarla en demasia resultardi en el
templado de las capas superficiales.,
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En general la prictica de enfriamiento forzado con agua se aplica de
manera restringida a planchas y chapas planas que por su gecmetria tienen
tendencia a acumular agua en zonas determinadas dando iugar a inhomogenei-
dad en las propiedades. '

Ello no sucede en otras geometrfas, como barras redondas, en cuyo caso
es posible un cierto grado de enfriamiento. Un méximo de rendimiento se
obtiene cuando el mismo es ciclico y se lleva a la superficie a una tempe-
ratura cercana a la de transformaci6a para permitir que luego recupere téem-
peratura en la superficie antes de entrar a la préxima capa enfriadora.

El mayor uso del enfriamiento controlado se hace en la produccitén de
chapa enrollada en bobinas. A la salida del tren se dispone una mesa de
enfriamiento de extensiébn considerable equipada con bancns de rociadores a
presién en la parte inferior y sifones por gravedad a bagtante altura en la
parte superior. El enfriamiento ciclico se obtiene separamdo los bencos entre
sf la distancia necesaria para permitir la recupsracién de la temperatura
de superficie.

Regulando convenientemente el enfriamierto en la mesa se puede fijar
a voluntad la temperatura del material una vez bobinado, cuando la velocidad
de enfriamiento seri m4s lenta. Se podrén obtener asf un méximo de rendi-
miento en el endurecimiento por precipitacién bobinando a temperaturas sufi-
cientemente bajas para producir la precipitacién de particulas muy finas y
aprovechando la baja velocidad de enfriamiento para precipitar la totalidad
de aleantes disueltos. Como en el caso de enfriamiento natural existird una
temperatura critica por debajo de la cual se suprimiri la precipitacién de
una porcién de aleantes. _

Una limitacién seria al enfriamiento a introducir lo constituye la
capacidad del equipo bobinador debido a la mayor resistencia del material
a bajas temperaturas. :

7.4 .Fabricaci6n

Los aceros de alta resistencia presentan durante las etapas posteriores
de fabricacién algunas ventajas y algunos inconvenientes cuando se los com-
para con los aceros corrientes.
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Los bajos contenidos de carboro los hacen altamente soldables afn
en las. condiciones y sitlos méis exigentes. La presencia de microaleantes
puede  manifestarse en una disminucién de ductilidad en la zona afectada
por el calor en soldaduras de material de mucho espesor cuando se utilizan
métodos de alta entrega de calor, por ejemplo soldadura por electroescoria.
El efecto disminuye con el contenido de carbono.

La alta resistencia a fluencia dificulta considerablemente las operaciones
de fabricaci6n que impliquen un cierto grado de deformacibn pléstica. Asf,
cuando se requiera un enderezado, ¢omo por ejemplo en chapas en bobinas,
los esfuerzos necesarios para producir una adecuada planaridad serdn
mayores al igual que las tensiones residuales =n el material. Estas podr4n
traducirse en alteraciones de la forma cuando se lo corte para su fabricacién.

Se estd haciendo un uso creciente de aceros microaleados en la elabora-
ciér. de partes que requieren un grado considerable de conformado por-doblado,
estampado, etc., especialmente en partes ectructurales para vehiculos auto-
motrices por el ahorro de peso y aumento de resistencia que se obtiene.

Por su muvor resistencia estos materiales son intrfnsecamente menos
formables que los tradicionales y ademé4s presentan el inconveniente de
una mayor recuperacién eldstica en virtu? de su alta resistencia a fiuencia.
Ello obliga a modificar estampas y matrices.

‘ Lz mayor resistencia agudiza los problemas de roturas originados en
defectos internos y de superficie. En especial cuando el material se ha de
someter a estampados y doblados de cierta magnitud se hace imprescindible

la adopci6n de prdcticzs de control de forma de las inclusiones mediante
aleantes adecuados para reducir su efecto perjudiclal. Por el mismo método
se reducird el riesgo de aparicién de desgarramiento laminar en soldaduras.

La resistencia a la corrosién no difiere de los aceros comunes. Existen
algunas variedades de aceros estructurales que mediante agregados de cobre,
desarrollan, a lo largo del tiempo, un tipo especial de resistencia a la co-
rrosién atmosférica.

.
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8. APLICACIONES

Dadas las caracterfsticas del proceso, la aplicacién del laminado con-
trolado es mé4s Iavorable en la produccién de geometrias senaillas como
laminados planos. Es en esta forma, como planchas, chapas, l4minas, ete.
que se encuentran el mayor nmero de aplicaciones. A tftulo .de ejemplo
se muestra en la Tablall una norma tipica (BS 4360) apiicable a estos ma-
teriales. En estas formas se utilizan en la construccién de grandes estruc-
turas soldadas, como puentes, torres, plataformas de perforacién, incluso
las que requieren un cierto grado de conformado: cascos y estructuras de
barcos, recipientes de presién para temperaturas ambiente y bajas tempe-
raturas, tuberias, etc. Es en esta dltima aplicaci6én, tuberfas de alta presién
que estos materiales han tenido una aplicacién més intensa y exitosa. En parti-
cular en la construccién de los grandes oleoductos y gasoductos A4rticos
(Trans- Alaska, Trans-Siberia, Trans- Canad4, Mar del Norte, etc.)
donde las excelentes propiedades de soldabilidad y baja temperatura de tran-.
sicién han resultado determinantes del éxito.

La industria automotriz hace un uso creciente de aceros microaleados
para partes estructurales conformadas: largueros de bastidores de camiones,
paragolpes, llantas, partes estructurales, etc. motivadas por la necesidad
de obiener mayor seguridad, a través de un aumento en la resistencia a la
deformacién y mayor economfa de combustible a través de un. menor peso.
También se hace uso creciente en la construccién de ma.quinaria vial, agrico-
la y ferroviaria.

La produccién de perfiles: estructurales por laminado controlado es una
tarea bastante compleja:dado que las Gltimas etapas del laminadc son en
general de bajas deformaciones destinadas a obfener las geometrfas y dimen-
siones finales. Ello ha determinado que el desarrollo em estas formas haya
sido més restringido, no obstante lo cual se hace un uso intenso de aceros
microaleados en la construccién de estructuras diversas, torres de traas-
migion, etc.

Un campo de aplicacién creciente es en el de barras conforms.das para
~ hormigén armado, especialmen'oe en los difimetros grandes utilizados en

grandes estructuras, por ejemplo: represas que requieren soldaduras a tope
en el sitic de construcéién. :
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TABLA I

RELACION ENTRE PARAMETROS EZSTRUCTURALES Y PROPIEDADES
MECANICAS EN ACEROS DE ESTRUCTURA FERRITICO-PERLITICA.-

ACEROS DE HASTA 0.25% C

(1)  Tensién de fluencia (G ) (Kg/mm?) = [3.5 + 2.1 (Mm) + 5.4 1) +

1/2 ] x 1.57

+ 23 J—N—f' r1.13d
(2)  Temperatura de Transicién (°C) = -19 + 44(S1) + 700 [ Ng - 11.5 df?/z

+ 2.2 (% perlita)
(3) Tensién de deformacién (G’O.z)a{g/mmz) 2 [ 16 + 4.27 (% perlita) +

+ 2.9 (Mn) + 9.0(Si) + 63(P) + 11(Sn) + 244(Np) + 0.97 21"1/21 x 1.57

4) Coeficiente de endurecimiento (d G /€ '[25 + 0,09 (% perlita) +

02~
+ 7.2(81) + 30(P) + 9.9(Sn) + 89(Np + 1.0 d"1/2 ] x 1.57

(5)  Elongaci6n uniforme (Eu ) = 0.27 - 0,016 (% perlita) - 0,015 (Mn) -
- 0.04(51) ~ 0.043(Bn) - 1.1(Np

(6)  Eiongacién total () = 1.3 - 0.02G (% perlita) + 0.30 (Mn) + 0.20 (Si) =

- 3.4(5) - 4.4(P) + 0.29(Sn) + 0.0%5 a~/2

(") Tensién de fractura (T p)(Kg/mm?) = [ 32 - 0.22 (% perlita) + 16 (Mn) +

+ 18(81) - 170 (S) - 47(P) +, 16 (Cr) + 430(Np) + 2.9 a2 J g1
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ACERO DE HASTA 100% PERLITA

1/3
(8) Tensi6én de fluencia (G'f) (Kg/mm?) = { £, [ 2.3 + 3.84(Mn) +

3 -
+ 1.8 a1/2] 4 a - fal/)[n.s +0.25 §, 1/2]4- 4.1 (81) + 27.6(Nf)}x
* 1.57

-1/2
9) Temperatura impacto 3.4 Kg/cm2 (°C) = £, - [46 -11.6d / ] +

-1/2 : ~1/2

6
o + 3.48 x'10 t]+

+(1-1,)[-335 +5.68 13.3 p

+ 48.7 (81) + 762 |N

(Ng) = Concentraci6n po;-cenmal en peso de Nitr6geno disuelto .
d = Tamafio de grano[ ferrftico mm
f, = Fraccién en volumen de ferrita

S, = Espaciado interlaminar de perlita mm
P = Tamafio de colonia perlitica mm

t = Espesor de l4mina de carburo mm

Segin F.B. Pickering. Towards Improved Ductﬂity and Toughness.
Climax Molybdenum Co. 1971.
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Terque
Kgm

0 | 1 2
N° de vueltas

Fig.l .~ Diagramas de Torsion (Torque vs N° dg vueltas)
/ obtenidos en 1: Acero al C, 2: Acero al Nb a 960°C.

¢
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Fig.2 .- Curva de restauracion porcentual de fluencia en
l Acero al Carbono, 2 Acero al Niohio a 850°C.
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Fig. 3.- Solubilidad de compuestos de Niobio, Titanio y Vaﬂadio.



