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I . ACEROS DE CORTE LIBRE

1 AREAS Y REQUERIMIENTOS DE UTILIZACION

A p e sa r  del crecien te  perfeccionam iento e im plantación de p rocesos 
de fab ricación , ta les como ex trusión , fo rja  en frfo y ca lien te , pulvim eta- 
lu rg ia , lam inación de fo rm as, e t c . ,  que aprovechan e l m ate ria l sem i- 
term inado de una m anera muy efic ien te , la s  operaciones de maquinado 
con arranque de v iru ta  siguen teniendo una im portancia preponderante en 
la  elaboración de elem entos m ecánicos de la  m ás variada na tu ra leza .

Las estim aciones de tonelajes de m a te ria l cohvertidos en v iru ta  
conducen a c ifra s  extrem adam ente a lta s , lo que no es  sorprendente  s i  se  
considera  que en no pocos casos e l peso de m a te ria  p rim a  puede duplicar 
e l de la  p ieza term inada.

Razones de econom ía obligan a re a liz a r  e s ta s  operaciones con un 
máximo de efic iencia , lo que im plica , en tre  o tra s  co sa s , una sa tis fac ­
to ria  maquinabilidad del m ate ria l que se  tra b a ja .

E sta  m aquinabilidad sa tisfac to ria  constituye un com prom iso con las 
re s tan te s  propiedades m ecánicas que se req u ie ren  del m ate ria l y puede 
lo g ra rse  en grado crecien te  p a ra  aquellos componentes o partee  que nc 
están  sometido» a rigu rosas condiciones e s tru c tu ra le s , de d esgaste , 
co rro s ió n , e tc .

És a s f  que p a ra  el term inado de piezas de elevada re s is ten c ia  
debe re c u r r ir s e  a p rocesos sofisticados ta les como e lec tro e ro s ió n , m aqui­
nado qufm ieo, e tc . o al uso de h erram ien tas de co rte  esp ec ia les; en tanto 
que p a ra  operaciones in term edias en componentes com prom etidos, por 
e jem plo: en g ranajes, se  re c u rre  a una optim ización, en térm inos m a­
quinabilidad, de la  e s tru c tu ra  del m a te ria l, p rev ia  a l tra tam ien to  té rm ico  
fin a l. Cuando po r la  naturaleza de su función la  p ieza no e s tá  altam ente 
so lic itad a , po r ejem plo; to rn illo s , bulones, cuerpos de b u jías , e t c , ,  y 
cuando su geom etría  perm ite  la  producción en máquinas autom áticas de
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alta  velocidad puede r e c u r r i r s e  a los aceros de co rte  lib re  en los cuales 
la  m aquinabilidad ha sido optim izada m ediante adiciones convenientes. 
S im ilares recu rso s  pueden u tiliza rse  p a ra  m e jo ra r  la  m aquinabilidad de 
aceros inoxidables som etidos a condiciones benignas de co rro s ió n .

A d iferencia  de o tras  prop iedades, la  maquinabilidad es ex trem a­
dam ente diffcil de m edir y hasta  de d e fin ir. En térm inos generales y 
con distinto énfasis según las  d istin tas operaciones, m a te ria le s , compo­
nentes, e t c . ,  puede d ec irse  que un m ate ria l p re sen ta  buena m aquinabili­
dad cuarido (1 ):

' i

a) La velocidad de desgaste  de la  he rram ien ta  es b a ja .
b) El acabado superfic ia l es sa tisfac to rio .
c) Los requerim ientos de potencia son b a jo s.
d) Las pasadas y velocidades de co rte  son a lta s .
e) El tamaño y fo rm a de la  v iru ta  no in te rfie re  con la  operación.

Estos requerim ientos han sido utilizados como base de los d iversos 
ensayos con que se  ha intentado c a ra c te r iz a r  la  m aquinabilidad de los 
d istin tos m a te ria le s .

Es aceptado que la  prueba definitiva de la  bondad de un m ate ria l 
e s tá  dada por su com portam iento en condiciones re a le s  de producción.
Si b ien ensayos en e sa  e sca la  se  han utilizado en algunos casos durante 
la  puesta  a punto en fabricación  (2), los m ism os son dem asiado costosos 
en  térm inos de tiem po y m a te ria l em pleado p a ra  s e r  utilizados en evalua­
ción p rev ia  de m ate ria les  o en  control de calidad .

En tanto no se  ha ubicado aún una propiedad o c a ra c te r ís tic a  única 
que determ ine la  m aquinabilidad, debe re c u r r ir s e  a  ensayos, más o menos 
ráp id o s , de m aquinado, utilizando como elem ento de ju icio  alguno de los 
requ isitos a r r ib a  m encionados.

Algunos de los c r ite r io s  utilizados son:

a) Potencia absorb ida p a ra  determ inadas condiciones de co rte  o a l te r ­
nativam ente condiciones de fricc ió n , o te m p e ra tu ra , en la  p a ra  
Superior de la  h e rra m ie n ta .
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b) Calidad del acabado superfic ial en sus v a rian tes : acabado superfic ial 
constante con velocidad variab le o v icev e rsa .

c) D eterio ro  de la  h e rra m ie n ta . Los c r ite r io s  m ás utilizados son*, 
desgaste  del flanco o fre n te , c rá te r  en la  c a ra  su p e r io r  y ro tu ra  
to ta l. En g en era l, se  especifican  algunos rangos de profundidad 
de co rte  y avance y se  varfa  la  vélocidad de c o r te , no utilizándose 
re frig e rac ió n  ni lub ricación .

E ste  últim o c r ite r io  constituye la  base del ensayo recom endado po r 
la  In ternational Standards O rganization (ISO) (4), según el cual pueden 
m ed irse  con razonable confianza las  constantes K y C de la  ecuación de 
T aylor

1/K  
VT = C

que vincula a la  velocidad de co rte  V con la  vida T de la  h e rra m ie n ta .

En razón  del elevado costo del ensayo ISO, se  han d esa rro llad o  
algunas varian tes  abreviadas del m ism o que p erm iten  d e te rm in a r las 
constantes con m enor cantidad de m a te ria l y traba jo  (1)(5).

2 FENOMENOS DE CORTE

El com portam iento de los m ate ria les  durante e l maquinado está  
determ inado por un conjunto de fenómenos que suceden en las adyacen­
c ias  del filo de la h e rra m ie n ta . El p roceso  p rim ario  de form ación de 
la  v iru ta  lo constituye una in tensa  deform ación p o r co rte  a m edida que 
el m a te ria l cam bia de d irección  y com ienza a  f lu ir  en fo rm a p a ra le la  
a la  c a ra  su p a rio r  de la  h e rram ien ta  (6) . E sta  deform ación tiene lugar 
en una zona más o menos re s trin g id a  y en g enera l se  la  puede iden tificar 
po r un plano cuya inclinación Qf con la  d irección  de co rte  constituye el
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p arám etro  más c a rac te rfs tico  del p roceso  (F ig . 1). Durante mucho 
tiem po este  ángulo de co rte  se  utilizó preponderante mente en la  fo r­
m ulación de los d iversos análisis  sobre  m aquinado, en los que se  
suponían condiciones de fricc ión  en la  in te rface  en tre  la  v iru ta  y la  
c a ra  su p e r io r  de la  h e rram ien ta . Ante un m ayor a r r a s t r e  sobre  la  
v iru ta , p o r re s is te n c ia  al deslizam iento  en e s ta  zona, e l plano de 
co rte  penetra  en el m ate ria l de traba jo  produciéndose v iru ta  de m ayor 
e sp e so r . Sin em bargo, estudios de tipo m etalográflco  rea lizados por 
varios au to res (7) han dem ostrado  la  ex istencia  de condiciones de ad­
h eren c ia  ex trem as en tre  el m a te ria l de la  v iru ta  y la  h e rram ien ta  en 
zonas cercanas al filp . E llo da lugar a la  form ación  de capas estac io ­
narias  de m ate ria l en cantidades v a ria b le s , según sean  la s  condiciones 
de c o rte , y a la  generación de grad ien tes muy agudos de velocidad en 
la  zona de la  v iru ta  cercan a  a la  h e rram ien ta . Se fo rm a a s f  una zona 
de deform ación, o flujo, secundaria  donde las  condiciones de deform a­
ción del m a te ria l trabajado  reem plazan  a las de fricc ión , como se 
c re fa  an te rio rm en te , en la  determ inación  del com portam iento del m a te ­
ria l durante el c o rte . Dado que la  velocidad de desgaste  debe e s ta r  
re lacionada con la  velocidad del m ate ria l trabajado  en contacto con la  
h e rra m ie n ta , la s  condiciones de flujo del m ism o deben s e r  uno de los 
fac to res más im portan tes que determ inan  la  velocidad de desgaste  y 
tam bién o tros aspectos como potencia absorbida a  trav és  de las fuerzas 
generadas sobre  la  h e rra m ie n ta , acabado su p e rfic ia l, fo rm a de la v iru ta , 
e tc .

2.1 Efecto de la  Velocidad de C orte. Filo R ecrecido

Si se  considera  el com portam iento de la  zona de deform ación secun­
d a ria  a velocidades de co rte  d iv e rsas  se  v e rá  que, a  bajas velocidades, 
la s  p rim era s  capas de m ateria l adheridas a  la  superfic ie  de la  h e rram ien ta  
son altam ente endurecidas p o r trabajado  m ecánico siendo el aumento de 
tem p era tu ra  insuficiente p a ra  p ro d u c ir algún ablandam iento. L a zona de 
deform ación es entonces tra n sfe rid a  hacia  e l m a te ria l de la s  capaa in ternas 
el que, a su vez, su fre  tam bién un p roceso  de endurecim iento . De e s ta  
m anera  , se  va form ando una s e r ie  de capas endurecidas que tra n s f ie re n
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la  deform ación a  reglones cada vez m ás alejadas de la  superfic ie  de la  
h e rram ien ta . Esto da lugar a la  form ación de acum ulaciones re la tivam ente  
grandes de m ateria l endurecido que se  conocen como "filo recrec ido"
(F ig . 2 a ). El p roceso  es po r supuesto trid im en sio n a l, abarcando todo el 
ancho de la  h e rram ien ta  (F ig . 2 b) con tendencia a  m ayores acum ulaciones 
en la  zona cen tra l de co rte  (8) . Luego de una c ie r ta  acum ulación, razpnes 
de geom etría  o, más probablem ente razones m etalúrg icas ta les como r e c r i s ­
talización o cam bios de fase orig inados‘ por un aumento de tem p era tu ra , 
hacen que e l filo rec rec id o  se  desprenda, en todo o en p a rte , y s e a  a r r a s ­
trado  p o r la  v iru ta  o p o r  la  p ieza  trab a jad a . Ello da lugar a m alos acaba­
dos superfic iales ca rac te rís tico s  de condiciones de maquinado con filo 
rec rec id o . A sim ism o la  naturaleza c íc lica  del p roceso  afecta el com por­
tam iento de la  h e rram ien ta .

Al aum entar la  velocidad de co rte  se  genera  ca lo r m ás rápidam ente 
en la  zona de corte  y la  tem p era tu ra  del filo rec rec id o  y la  he rram ien ta  
aum enta. Ello ablaida al filo rec rec ido  y ocasiona un aplastam iento y 
reducción de tam año del m ism o, alterando las condiciones de deform ación 
como se  m u estra  esquem áticam ente en la  F ig . 3. En lu g ar de una defor­
m ación localizada a lrededor del filo la  deform ación se extiende p ro g resiv a ­
mente a una zona más la rg a  y el p roceso  p ie rde  su condición cfclica  p a ra  
tran sfo rm a rse  en una secuencia e stac io n aria  y continua donde el nuevo 
m a te ria l reem plaza constantem ente al que es aca rread o  po r la  v iru ta . El 
acabado superfic ia l m ejora notablem ente y cam bian la  geom etría  y el esp e­
s o r  de la  v iru ta . Sin em bargo, el m a te ria l adherido no desaparece to ta l­
m ente perm aneciendo una capa de algunos m icrones en la  superfic ie  de la  
h e rram ien ta  aún a velocidades a lta s . La p resenc ia  de e s ta  capa determ ina 
en g ran  medida el desgaste de la  h e rram ien ta .

Algunos aspectos re la tivos a la  zona de deform ad, ón secundaría  
m erecen  d e s ta c a rse . A p e sa r  de que las deform aciones, y en consecuen­
c ia  las tensiones, son mucho m ás elevadas la  frac tu ra  de la  v iru ta  gene­
ralm ente sucede en la  zona de deform ación p r im a ria . Ello es atribufble 
no sólo a la  m ayor tem pera tu ra  que se  genera  en la  zona .secundaria , 
con el consiguiente ablandam iento, sino tam bién a la  m ayor influencia 
de componentes de com presión en la d istribución  de tensiones. Asim ism o 
la  im portancia de fac to res como conductividad y capacidad ca ló rica , 
coeficientes de endurecim iento , re s is ten c ia  a la  deform ación a altas 
te m p e ra tu ra s , e tc . ,  perm iten  exp licar las dificultades que se  p resen tan  
al m aquinar las aleaciones re s is ten te s  al c re ep , ta les como aceros
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in9xidab les, a leaciones de alto níquel, e tc .

Se considera  asim ism o (9) que las  variaciones en el filo recrec ido  
tienen influencia sobre  la  cu rva tu ra  de la  v iru ta . Se supore que la  m ism a 
e s tá  relacionada con el ángulo form ado p o r las ca ra s  su p erio res  del filo 
rec rec id o  y de la  he rram ien ta  sob re  las cuales debe f lu ir  la  “v iru ta .

2 .2  Influencia de Segundas F a se s . Depósitos no M etálicos

Aún cuando la  naturaleza detallada del-com portam iento  del m ate ria l 
en la  zona de defcrm ación secundaria  no ha sido totalm ente ac la rada  se 
considera  que e l m ism o puede a s im ila rse  a la  de un flujo cas i-v isco so , 
sob re  todo en e l caso  de la s  fases hab itua les en ace ro s .

Existen s in  em bargo d ispersiones de o tros constituyentes que pueden 
lle g a r  a ju g ar un papel im portante en el p roceso  de maquinado. Tal es 
e l caso  de partícu las de algunos óxidos y carbu ros de elevada duréza y 
alto  punto de fusión que no sufren  deform ación durante el p ro ceso  y no lo 
m odifican ap reciab lem en te . Sin em bargo se  considera  posible que algunas 
de e llas  tengan efectos abrasivos sobre  la  h e rram ien ta  y contribuyan a 
a c o r ta r  su  vida.

Un papel m ás im portante juegan las inclusiones de com puestos ta les 
como su lfuros de manganeso capaces de d efo rm arse  fácilm ente a bajas 
te m p e ra tu ra s .

En la  zona de deform ación p r im a ria  los m ism os se  alargan  en la  
d irección  de co rte  y se considera  que pueden d a r o rigen  a zonas débiles 
a  lo la rgo  de las cuales se  originan las  fisu ra s  que dan lugar a  la  fra c tu ra  
y fragm entación de la  v iru ta .

. En la  zona de deform ación secundaria  los su lfuros son extendidos 
en 6Ü|>ás muy finas que pueden éventualm ente a flo ra r  a la  superficie  de la  
c a ra  in fe rio r de la  v iru ta . F ig . 4 . Estas capas fo rm an  zonas débiles
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en e l seno de la  zona de deform ación facilitando e l deslizam iento  con con­
siguientes descensos en tensión y tem p era tu ra . E stas  inclusiones actúan 
en efecto como una especie  de lubricante interno y e l efecto s e rá  m ás 
pronunciado cuanto m ayor sea  la  fracción  en volumen de las m ism as.

A sim ism o la  efectividad s e rá  m ayor cuanto m ayor sea  el tamaño 
de las m ism as al g en erarse  zonas más am plias de re s is te n c ia  dism inuida. 
A sim ism o es sabido (10) que la  deforniabilidad re la tiv a  de los sulfuros 
dism inuye con su tam año lo que exp licarfa  la  experiencia  generalizada 
que los sulfuros grandes son m ás efectivos en m e jo ra r la  m aquinabilidad.

(Jn segundo efecto de algunos tipos de. inclusiones .s e  m anifiesta por 
la  aparic ión , en determ inadas condiciones, de depósitos no-m etálicos en 
la  c a ra  su p erio r de la  h erram ien ta  (11). A nálisis de d iversos tipos han 
dem ostrado que los componentes de estos depósitos corresponden al de 
algunas de las inclusiones no-m etálicas ex isten tes en e l m a te ria l. Estas 
pueden s e r  su lfuros y oxisulfuros y tam bién d iversas variedades de óxidos, 
generalm ente AlgOg-SiC^-CaO, provenientes de los p rocesos de desoxida­
ción. E stas últim as inclusiones, de tipo s ilic a to , tienen la  propiedad de 
ab landarse  en un c ie rto  rango de tem p e ra tu ra . Si la  tem p era tu ra  existente 
en la  in terface v iru ta -h e rram ien ta  durante el maquinado e s tá  dentro de este  
rango de ablandam iento, cualquier inclusión cercana a la  m ism a se  to rn a rá  
p lástica  y podrá depositarse  sobre  la  h erram ien ta  p o r un m ecanism o s im ila r  
al de la  F ig . 4 .

A velocidades b a ja s , la  tem pera tu ra  i s e r á  insuficiente p a ra  producir 
ablandam iento, los óxidos re tendrán  su difreza habitual llegando eventualm ente 
a a c e le ra r  el desgaste  por abrasión  de fla|' h e rram ien ta . En cambio el 
ablandamiento a velocidades muy altas pifede lle g a r a red u c ir la  viscosidad 
de lá  inclusión a un grado ta l que se  reduzca tíonsiderablem ente la  adherencia 
impidiendo la  form ación del depósito.

1 . Los producios de desoxidación presentan? liíi rango de com posición muy 
amplio y (én consecuéncia una gran  variaciór|- en su punto de ablandam iento. 
En có'hsecue ncia los rangos de form ación de depósitos v a ria rán  con la 
velocidad de co rte  p a ra  las d istin tas com posiciones. Es a sf qije los p ro ­
ductos de desoxidación cjpn FeSi form an depósitos a velocidades más bajas 
que los resu ltan tes  del »so de SiCa. F ig . 5 (12-13). A velocidades aún 
m ayores debieran  fo rm arse  los depósitos que producen los productos de 
despxi4ación con CaAl (1^4). Mediante una apropiada selección  de las



técnicas de desoxidación es posible extender e l rango de velocidades de 
form ación de depósitos, ta l como lo m u estra  la  línea  punteada en la  
F ig . 5 (12-15).

La fo rm a en que la  form ación de depósitos no m etálicos varfa 
según los res tan tes  pa rám etro s  del proceso se  .m uestra en la  F ig . 6 .
En muchos casos el depósito puede fo rm arse  tam bién en e l flanco de la  
h e rram ien ta  cuando se  trab a ja  a  a ltas velocidades. El rango de veloci­
dades a los cuales se  fo rm a se  desplaza! hacia velocidades m ás altas 
com paradas con las  que originan depósitos en la  c a ra  su p e r io r , debido 
a las tem p era tu ras  m ás bajas ex isten tes en el flanco.

2 .3  Influencia de H erram ien ta  y Lubricante

En las condiciones im perantes en la  zona de co rte  se considera  que 
e l desgaste  de la  h e rram ien ta  puede te n e r lu g ar por alguno de los siguientes 
m ecanism os; ab rasión , desprendim iento o difusión.

C ontrariam ente a  lo que podría  e sp e ra rs e , las observaciones ex p eri­
m entales m uestran  que la  ab rasión  p o r partícu las duras no es el m ás co- . 
mún de los procesos de d esg aste , sobre todo en h e rram ien tas  de carburo  
s in te rizad o . Ello es explicable p o r el hecho de que no existen en e l acero  
p a rtícu la s  de dureza m ayor que los constituyentes de la  h e rram ien ta .

El desprendim iento de porciones re la tivam ente grandes de m ate ria l 
de la  he rram ien ta  puede ob serv arse  cuando la  superfic ie  de la  herram ien ta  
es ir re g u la r , cuando el flujo es despare jo  o turbulento y cuando e l contacto 
en tre  m ate ria l y h e rram ien ta  es in te rm iten te . E stas son las  condiciones 
que prevalecen  hacia e l final de la  vida ú til del filo o en el co rte  a bajas 
velocidades. Dada la  natu raleza inhomogénea de su e s tru c tu ra  la s  h e r ra ­
m ientas de carbu ro  son m ás afectadas que las  de acero  rápido p o r este  
tipo de desg aste .

Existe :razonable evidencia que la  h e rram ien ta  puede d esg asta rse  por 
un proceso  en el 'cual átomos de la  h e rram ién ta  difunden hacia e l m ate ria l



de traba jo  que los a r r a s t r a  con la  v iru ta . Las altas condiciones de 
tem p e ra tu ra , p resió n  y deform ación, fac ilitan  este  tipo de in tercam bio .
Las reacciones posibles pueden s e r :  difusión de h ie rro  hacia la  fase de 
cobalto que cem enta las pa rtícu las  de ca rb u ro , difusión del cobalto 
hacia  e l a ce ro , disolución de los carbu ros y pasaje  del carbono hacia 
e l a ce ro . La velocidad de difusión depende de la  in teracción  y solubi­
lidad en tre  los elem entos en cuestión. Este efecto puede lle g a r a dom i­
n a r e l p roceso  de d esg as te . A sí podría  ex p licarse  las bajas velocidades 
de desgaste  de he rram ien tas  de AI2O3 ,que tiene muy baja  solubilidad en 
h ie rro  y tam bién el m ejo r com portam iento de los carbu ros de titanio 
y tantalio  con respec to  a  los de tungsteno. Es in te resan te  h ace r notar 
que la  p re sen c ia  de Ti en la  he rram ien ta  se  considera  un requ isito  e sen ­
c ia l p a ra  la  form ación de un depósito no-m etálico  e s ta b le .

Según sean las  condiciones de corte  pueden d arse  los siguientes 
caso s; a) en condiciones de filo re c rec id o , es d ec ir  bajas tem peratu ras 
y e sp eso res  de depósito g ran d es, la  difusión no ocu rre  y la  he rram ien ta  
puede p erm anecer lib re  de desgaste  po r períodos la rg o s , b) A tem pera­
tu ras  m ás altas y depósitos finos la  zona cercan a  al filo se  desgasta  por 
difusión presentando un aspecto de ataque sin  que se  noten líneas de 
flujo, c) A altas tem p era tu ras  y con flujo rápido de m a te ria l c e rca  ^e 
la  h e rram ien ta  se produce un rápido desgaste  del flanco de la  he rram ien ta  
y se  fo rm a un c rá te r  en la  c a ra  su p e r io r . Además del ataque se  notan 
líneas de flujo.

Es evidente que segán sea  su com posición y sus c a ra c te r ís tic a s  
de difusión los depósitos no m etálicos pueden lle g a r a ac tu a r como b a r r e ­
ra s  a la  difusión de los componentes de la  he rram ien ta  con efectos nota­
b le s , sobre  la  vida de la  m ism a.

En lo que resp ec ta  al efecto de los líquidos lu b rican te s, los m ism os 
pueden ac tu ar como lubrican tes y tam bién como re fr ig e ra n te s . En este  
sentido su efecto regulador sobre la  tem p era tu ra  en la  zona de co rte  puede 
s e r  muy re levan te . El efecto de los lubricantes sobre  la  zona de co rte  a 
velocidades de co rte  relativam ente bajas es generalm ente aceptado, esen ­
cialm ente a trav és  del m ecanism o de penetración  de v apores. En cambio 
no es c la ro  el efecto ni los m ecanism os operantes a altas velocidades, 
especialm ente de los com puestos aditivos llam ados de "E xtrem a 'P resión" 
(16).
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2 .3  Influencia de las Propiedades F fsicas y M ecánicas

i Todos los intentos de e s tab lece r co rre laciones en tre  la  maquinabilidad 
y las c a rac te rís tic a s  m ecánicas y ffsicas c lásicas  del m ate ria l han dado 
resu ltados muy lim itados por la  naturaleza extrem adam ente com pleja del 
p ro ceso  y po r la  d iversidad  de c rite rio s  válidos. Es s in  em bargo posible 
h ace r algunas apreciaciones de orden general sobre  la  influencia de algunas 
de e lla s .

i

La conductividad té rm ica  y la  capacidad ca ló rica  del m ate ria l influyen 
d irectam ente  sobre  la  tem p era tu ra  de c o r te . El ca lo r s e r á  evacuado más 
fácilm ente cuando las  m ism as tengan valores elevados, disminuyendo la  tem ­
p e ra tu ra  y favoreciendo las condiciones de trabajo  de la  h e rram ien ta .

El coeficiente de razonam iento m ate ria l-h e rram ien ta  jugará  un papel 
im portante en las zonas donde se  den condiciones de fricc ió n . Sin em ­
barg o , como se  ha visto  m ás a r r ib a , su im portancia se  considera  ahora 
m enor p o r cuanto en la  m ayoría de la s  zonas donde existe  deslizam iento 
m a te ria l-h e rram ien ta , e l m ism o se  hace a través de depósitos de e sp eso r 
y com posición d iv e rsa s . Ello a lte ra  notablem ente la s  condiciones de f r ic ­
ción y hace que en algunos caso s , s e a  la  re s is te n c ia  m ecánica del m ate­
r ia l la  que determ ina  e l valor de la  re s is te n c ia  al deslizam iento .

La d u reza , como indicador de la  re s is te n c ia  m ecánica del m a te ria l, 
puede u sa rse  con c ie rtas  lim itaciones p a ra  p re d e c ir  la  facilidad de maqui­
nado, sobre todo p a ra  d e te rm in a r los valores lím ites  m ás a llá  de los cua­
le s  s e íá  necesario  cam biar las condiciones de c o r te , p o r ejem plo m a te ria l 
de la  h e rram ien ta . Ello siem pre  que la  com paración se  efectúe a 
e s tru c tu ra s  m etalográticas s im ila re s .

En virtud de las elevadas deform aciones c a ra c te r ís tic a s  del p ro ceso , 
el coeficiente de endurecim iento p o r trabajado  puede ten er im portancia 
cuando sus4 valo res son e levados. No sólo aum entarán las  tensiones, in­
tr ín se c a s 'd e l p ro ceso , sino que los aumentos de re s is ten c ia  introducidos 
p o r deform ación de la  superfic ie  d e l m a te ria l de traba jo  pueden en to rpe­
c e r  sensiblem ente el maquinado en pasadas subsigu ien tes. A sim ism o se 
d ificu ltará  e l p roceso  cuando la  re s is te n c ia  a  la  deform ación .a altas tem ­
p e ra tu ra s  sea  elevada.
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2 .4  Influencia de la  E s tru c tu ra

En térm inos generales se acepta que una m aquinabilidad sa tisfac to ria  
se  obtiene p a ra  durezas y ductilidades in term edias de m anera  ta l de obte­
n e r buenos acabados superfic ia les s in  excesivo de terio ro  de la  h e rram ien ta .

En térm inos de dureza y p o r lo tanto de vida de la  he rram ien ta  se 
pueden c la s ifica r a las e s tru c tu ras  en él siguiente orden de maquinabilidad 
decrecien te: f e r r i ta ,  p e rlita  g ru e sa , p e r lita  fina, e sfe ro id ita , ba in ita , m a r­
te ns i ta .

Considerando la  necesidad de obtener buenos acabados su p erfic ia le s , 
p a ra  los d istintos tipos de aceros puede d ec irse  que:

a) Los aceros de bajo carbono se  maquinan m ejo r en estado norm alizado 
o m oderadam ente trabajado  en frfo , p o r ejem plo tra filado .

b) A ceros deI hasta  0 .45 se maquinan en estado perlftico ; norm alizado 
o recocido .

c) A ceros d? medio carbono, hasta  0 .8 0 , deben e sfe ro id iza rse  p a ra  
operaciones de desb aste . M ejores acabados se  obtienen con e s tru c ­
tu ras  p e rlfticas  fin as .

d) Los aceros de alto carbono, más de 0 .8 0 , se desbastan  y term inan  
en estado esfero id izado.

Es cbrtveniente que estas  e s tru c tu ras  sean m icro y m acroscópicam ente 
hom ogéneas, En p a rticu la r deben ev itarse  las e s tru c tu ras  bandeadas, 
oifiginádas por segregación en e l lingote, po r sus nefastas consecuencias 
feü el ácabado superfic ia l y la  vida de la  h e rram ien ta .

Los aceros de muy bajo carbono p resen tan  una e s tru c tu ra  fe rrf tic a  
b landa, de fácil maquinado pero  que hace d ifícil la  obtención de 'buenos 
acabados superfic ia les  m erced  a su a lta  ductilidad. M ejoras en este  
sentido son obtenibles con un m oderado endurecim iento que puede obtenerse 
p o r trabajado  en frfo , p o r ejem plo: trafilado  o p o r  e l agregado de e lem en­
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tos en solución sólida ta les como e l fósforo o e l nitrógeno que contribuyen 
a fra g iliz a r  la  v iru ta .

2 .4 .1 .  Inclusiones

La im portancia d e l com portam iento de la s  inclusiones sobre  los 
fenómenos de co rte  surge c laram ente  de las consideraciones p reced en te s . 
Las m ism as influyen a trav és  de un efecto  frag ilizante  y de un efecto 
lu b rican te . El efecto frag ilizan te  se  orig ina en la  nucleación, en la  zona 
de deform ación p r im a ria , de fisu ras  que se  orig inan en la s  inclusiones 
deform adas y contribuyen a la  fragm entación de la  v iru ta . La acción 
lubrican te  puede s e r  tanto una lubricación  genuina a trav és  de la  fo rm a­
ción de pelícu las en la  in terface v iru ta -h e rram ien ta , como p o r un efecto 
de lubricación in terna  en la  zona de deform ación  secundaria .

La deform abilidad de las inclusiones e s tá , en térm inos g e n e ra le s , 
relacionada con su tem p era tu ra  de fusión o de ablandam iento. La m ism a 
v a ría  sensiblem ente con la  com posición.

A sí, po r ejem plo, com puestos ta les  como óxido de alum inio, n itru - 
ro s  de titan io , sulfuros de circonio  y ce rio  tienen elevados puntos de 
fusión y son indeform ables aún a tem pera tu ras de deform ación en calien ­
te .  Su p re sen c ia  no sólo no es beneficiosa sino que puede s e r  perjud icia l 
a  ra íz  de eventuales efectos abrasivos sobre  la  h e rra m ie n ta .

Los s ilica to s p re sen tan  e l com portam iento c a ra c te r ís tic o  de los v i­
d r io s , es d ec ir  m u estra  un ablandam iento a una tem p e ra tu ra  determ inada 
p o r  su com posición qu ím ica. La m ism a varía  en tre  lo s  800° C y los 
1300° C, En general pertenecen  al s is tem a  te rn a rio  Al^Og-SiOg-CaO.
L a tem p era tu ra  de ablandam iento aum enta’ con el contenido de s ilic a  y 
p re se n ta  un mínimo p a ra  contenidos de Alumina en tré  é l 5% y e l 15%.

■í ' '
Los su lfuros de m anganeso se  p re se  ritan en t r e s  tipos:
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TIPO I G lobulares de tam año variab le , a  menudo en e s tru c tu ra  dúplex 
con óxidos. Se observan en aceros efervescen tes o sem icalm a- 
dos a l s ilic io  donde el contenido de oxígeno es a lto , m ayor de 
100 ppm .

TIPO II Monotéctico in te rg ran u la r en fo rm a de filam entos: Se fo rm an  en aceros 
de bajo contenido de oxígeno, calm ados con A l.

TIPO III Angulares de tam año v ariab le . Se encuentran en aceros aleados 
y de alto carbono.

La deform abilidad de los su lfuros dism inuye con el contenido de 
oxígeno, es d e c ir , los su lfuros Tipo m  se  deform an m ás fácilm ente que 
los de Tipo I . A sim ism o se  endurecen po r e l agregado de elem entos 
ta les  como Z r ,T i ,C a , C r, e tc . que reem plazan  al Mn.

Algunos eleme ntos m etálicos de baja  solubilidad en h ie rro  pueden 
fo rm ar inclusiones globulares s i sus c a ra c te r ís tic a s  de tensión  su p erfi­
c ia l hacen que no "m oje" la  superfic ie  del g rano . Tal es el caso del 
p lom o, b ism uto, e tc . que, a  los fines del maquinado, se com portan como 
inclusiones de bajo punto de ablandam iento.

Las inclusiones de d istin ta  com posición no se  p resen tan  a isladas 
en tre  s í ,  sino que pueden tender a ag lom erarse  y a so c ia rse  según sea  
su secuencia de form ación durante el p roceso  de solid ificación. Es a s í 
posib le  o b se rv a r, p o r ejem plo, inclusiones de sulfuro  de m anganeso con 
un núcleo de óxido o silicato  y que p resen tan  adherencias de plomo en 
su  su p erfic ie . Es po r lo tanto factible que una combinación de inclusiones 
m antenga su efecto sobre  los p rocesos de corte  en un rango am plio de 
te m p e ra tu ra s .
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3 DISEÑO DE ALEACIONES

Teniendo en cuenta los princip ios enunciados m ás a rr ib a  y e l destino 
final de la  p ieza los aceros destinados específicam ente al maquinado pueden 
c la s if ic a rse  en: aceros de co rte  l ib re , aceros de construcción de maquina- 
bilidad m ejorada y aceros inoxidables de m aquinabilidad m ejorada.

3 .1  A ceros de Córte L ibre

Destinados a la  fabricación en s e r ie  en máquinas autom áticas de 
p a rte s  con requerim ientos m ecánicos mínimos y que no su fren  ningún 
tra tam ien to  té rm ico  p o s te r io r , excepto eventualm ente, cem entación.

En los m ism os, incluidos en los grupos SAE 11XX, 12XX y 12LXX, 
se hacen uso de todos los recu rso s  que facilitan  una m ejo r m aquinabilidad. 
M ediante agregados de azufre de hasta  0.6% y correspondientes cantida­
des de Mn (0,6) se  garan tiza  la  p resen c ia  de una abundante cantidad de 
inclusiones de MnS. Las m ism as deben s e r  g lo b u la res, Tipo I y de ta m a - v 
ño grande.

L a adición de Pb, del orden de 0.15% a 0.30% m ejo ra  aún m ás la  
m aquinabilidad, en especial las c a ra c te r ís tic a s  de la  v iru ta  siendo a s im is ­
mo beneficioso el agregado de fó sfo ro  en niveles del orden de 0 . 1 %.

3 .2  Acerosr de Construcción de M aquinabilidad M ejorada

y , -  . V '  '■ |  '■ ‘ ; '■. „  ".i

Estos se d e s tin a r la  elernéutos tá le 3 como e je s , p iñones ¿ engrana­
jes  que s i  bien req u ie ren  un c ie rto  grado de m aquihabilidad p resen tan  
exigencias de propiedades m ecán icas, tra tam ien tos té rm ic o s , e tc . que
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no p erm iten  r e c u r r i r  a los a rtific io s a r r ib a  d e sc rip to s .

En estos a c e ro s , de contenidos de carbono a lrededo r de 0.40%, 
se  re c u rre  al acondicionam iento m ás favorable de la e s tru c tu ra  según 
lo expresado en 2 .4  y se  hace un uso d iscre to  de la s  inclusiones de MnS, 
mediante niveles de azufre no m ayores al 0 . 1%.

D esarro llos relativam ente rec ien tes  han perm itido la  introducción 
de aceros de construcción tra tados con calcio que hacen uso de las p ro ­
piedades lubrican tes de los distintos silica to s (13 ,14 ,15 ,17).

A sim ism o pueden s e r  to lerables adiciones m oderadas de plom o, te lu rio , 
se len io , e tc .

3 .3  A ceros Inoxidables de M aquinabilidad M ejorada

La adición de los elem entos hab ituales, m ejoradores de la  m aquinabilidad, 
a los aceros inoxidables de cualqu ier tipo tra e  aparejada  una c ie r ta  reducción 
en las propiedades an tico rrosivas de los m ism os. Ello elim ina la  posibilidad 
de uso de aceros inoxidables de m aquinabilidad m ejorar a en a tm ósferas y 
medios ag resiv o s . La re s is te n c ia  rem anente es sin em bargo en muchas 
aplicaciones sa tis fa c to r ia  y ello pe rm ite  in troducir notables m ejoras en la  
m aquinabilidad de esto s a ce ro s , notablemente d ifíciles de m aquinar en virtud 
de su baja  conductividad y altó  endurecim iento .

Los recu rso s  utilizados son los hab itua les, es d ec ir  frag ilización  de 
la  m atriz  mediante agregados de solutos sólidos como fósforo y nitrógeno 
y m ejo ra  de las condiciones dé maquinado m ediante una distribución  de 
sulfuros globulares de m anganeso. M ediante los m ism os son factib les 
m ejo ras de maquinabilidad del orden del 25%.

En form a s im ila r  a los aceros al carbono, la  m orfología de los 
carburos se  rige  tam bién p o r el contenido de oxígeno. Niveles excesivos 
de desoxidación originan los indeseables su lfuros filam entosos de Tipo II.
Un com portam iento p a rtic u la r  de los su lfuros en aceros inoxidables e s tá
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dado po r la  p re sen c ia  de crom o que puede reem p laza r a l m anganeso 
en los su lfu ro s , endureciéndolos y deterio rando  sus propiedades de 
m ejoradores de maquinado. Este com portam iento puede s e r  neu tra li­
zado mediante la  p re sen c ia  de suficiente m anganeso en la  com posición 
y se  estim a  que, en térm inos g en era le s , una re lación  m ínim a Mn/S del 
orden  de 5 e lim ina este  efecto y aseg u ra  un com portam iento adecuado 
de los su lfuros (18,19).

Los niveles de azufre utilizados llegan hasta  0.30% a p a r t ir  del 
cual la  m ejo ra  en m ecanizado no com pensa e l de terio ro  p o r  co rro sión .

En esto s a ce ro s , como en los re s tan te s , la  selección  de la  
com posición y e s tru c tu ra  definitiva se  harán  en a rreg lo  a los req u e ri­
m ientos de procesam ien to  y se rv ic io  de cada caso en p a rtic u la r .

4 PROCESOS DE PRODUCCION

Las exigencias p a rticu la re s  de com posición y e s tru c tu ra  de estos 
aceros impone algunas demandas específicas sobre  los p rocesos de p ro ­
ducción que se  discuten brevem ente a continuación.

4 .1  A cería

La m archa del prótíiesp dé a c e ría  e s tá  condicionada p o r la  necesidad 
de obtener; condicionéis | é  oxidación ta les  tjjue p e rm itan  la  obtención de ¿c- 
su lfu ros globulares Tipo I de baja  defo tm abilidad . A ta l fin  puede p a r t i r ­
se  de un baño oxidado de b'ájo carbono efectuándose los a ju s te s , según elV^ 
grado de calm ado que se  réq ü ie ra ; m ediante desoxidantes moderados 
ta les  co m o ls i, en form a dS ,1’eS i, en p re fe ren c ia  a A l.
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Si bien mediante el uso de c h a ta rra  de alto azu fre , en general m ás 
b a ra ta , es posible m antener en e l baño un alto contenido del .m ism o, se 
considera que e l agregado en cuchara , o al baño puro  p rev io  a la  colada, 
de azufre v irgen o sulfuro  de h ie r ro , produce resu ltados más sa tis fa c ­
to rios y con tro lab les.

De m anera s im ila r  se  m aneja e l p ro ceso  cuando se  desea co n tro la r 
e l contenido y com posición de s ilicatos, y su lfuros mediante el agregado de 
calc io . P o r su baja solubilidad y a lta  volatilidad e l calcio  se  agrega 
hacia el final del proceso  como SiCa o m ediante p rocesos especiales de 
inyección en cuchara .

Los endurecedores de f e r r i ta ,  nitrógeno y fósforo , se  agregan en 
cuchara  como fe rro -fó sfo ro  y cómo ferro -m anganeso  de alto nitrógeno.

P o r su falta  de m iscibilidad el plomo se  ag rega  en el chorro  de co­
lada al lingote en partícu las pequeñas que fac iliten  su d istribución  homogénea. 
La toxicidad de sus vapores requ iere  las precauciones del c aso . S im ilares 
métodos y prevenciones se requ ieren  p a ra  eventuales agregados de T elu rio , 
Selenio, B ism uto, e tc .

E sta  form ación de inclusiones de m ayor tam año se  v e rá  favorecida 
p o r lingotes re la tivam ente grandes u o tros a rtific io s  que ocasionen 
enfriam ientos len to s . E llo , unido a la  inevitable aparición  de fisu ra s  p a ra  
altos tenores de azu fre , hace muy problem ática la  u tilización de colada 
continua en la  fabricación  de aceros re su lfu rad o s .

4 .2  Lam inación

Las operaciones de lam inación en caliente deberán  p re se rv a r  la  form a 
globular de los su lfu ro s , evitando al m ism o tiem po los efectos nocivos que 
los altoá contenidos de azufre tienen sobre  la  ductilidad en caliénte del 
ace ro  (20).

Afortunadam ente, las inclusiones globulares Tipo I m erced  a su alto
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contenido de oxígeno p resen tan  una m enor defórm abilidad que los res tan tes  
tipos de sulfuro de m anganeso. Es asim ism o favorable la  variación con la  
tem p era tu ra  de la  defórm abilidad re la tiv a  de los sulfuros con respecto  a la  
m a triz  de austenita  en e l a ce ro .

«

En efecto , se  sabe (20) que a  a ltas tem p era tu ras  los sulfuros son más 
re s is te n te s  a la  deform ación que la  matriz! lo. que posib ilita  la  deform ación 
del m ateria l con reducidos cam bios de fo rm a de las inclusiones. E sta  s i ­
tuación se  compagina con los requerim ientos de una a lta  tem p era tu ra  p a ra  
un m ayor rendim iento del tre n  de lam inación, i

En lo re fe ren te  a la  defórm abilidad en caliente durante el lam inado, 
los aceros resu lfu rados m uestran  m arcada tendencia a  A su ra rse  cuando 
se  dan altas deform aciones a tem p era tu ras  re la tivam ente  b a ja s . Este com ­
portam iento  es c a rac te rís tic o  da la  p re sen c ia  de su lfuros de h ie rro  en los 
lím ites  de g rano . Sensibles m ejo ras se  obtienen aumentando el contenido 
de manganeso que reem plaza al h ie rro  en e l sulfuro  y adem ás lo  globuliza.
El efecto , s in  em bargo p e rs is te  en buena m edida y se  considera  aconsejable 
lam in a r a tem peratu ras lo más a ltas posib les y nunca por debajo de los 
1000° C. En especial durante las últim as pasadas en e l tre n  term inador 
Cuando las deform aciones suelen s e r  a ltas y la s  tem p era tu ras  , las m ás 
b a ja s . Dependiendo de la  configuración del tre n  pueden s e r  necesaria  la  
incorporación  de calen tam ien tos in term edios p a ra  m antener la  tem p era tu ra  
a un nivel suficientem ente a lto .

La p re sen c ia  de plom o agudiza notablem ente e l p rob lem a y se  observa  
que las tem pera tu ras m ínim as de trabajado  de aceros al pb pueden s e r  hasta  
100° C p o r encim a de las  de aceros s im ila re s  s in  plom o.

La p re sen c ia  de im purezas residuales  a fec ta , tam bién, la  trab a jab ili-  
dad en caliente de estos a ce ro s . Además del estaño y e l cobre se  ha o b se r­
vado ( 22 ) que el molibdeno tam bién dism inuye la  ductilidad en caliente 
de aceros resu lfu rad o s.
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CAPITULO I

FIGURAS

1 Com portam iento del m ate ria l en la  zona de c o rte .

2 a)
y Filo rec rec id o .
2 b)

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

4 Com portam iento de las inclusiones en la  zona de deform ación 
secundaria .

5 Rango esquem ático de form ación de depósitos d iversos en la  zona 
de c o rte .

6 Form ación de depósitos no-m etálicos en función de V, velocidad 
de c o rte , e , avance y (T , re s is ten c ia  m ecánica del m a te ria l.



FIG. 1. Comportamiento del m ate ria l en la  zona de Corte.



F i g . 2 . F i l o  R e c r e c id o



Í*IG. 3. Cambios en la zona de 
corte con aumento de velocidad 
de coirte de a hacia d.

FÍG. 4. Comportamiento de las 
inclusiones eb la zona de defor 
mación secundaria.
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FIG. 5. Rangos esquem áticos de form ación de depósitos 
d iversos en la zona de c o rte .

V

FIG. 6 . Form ación de depósito no m etálico en función 
de (V) velocidad de c o rte , (e) avance, y ( (T ) re s is te n  
cia m ecánica del m a te ria l.



ACEROS INOXIDABLES

La estabilidad superficial de los aoeros comunes, estructurales, de 
construcción, etc. es baja y la simp’e exposición a la atmósfera de la 
superficie desnuda resulta en una acentuada oxidación. De manera sirtiilar, 
es baja la resistencia al ataque de otros medios gaseosos y líquidos
habituales.

Los aceros Inoxidables constituyen una familia de aleaciones, donde 
el cromo es el elemento crítico, cuya resistencia a la oorrosión es su 
característica más notable. La estabilidad superficial de estas aleaciones 
les permite resistir atmósferas agresivas y, también, la acción de medios 
líquidos de diversa naturaleza. Estas características les ha abierto un 
apreciable campo de utilización con fines protectores, decorativos y hasta 
estructurales. Por su resistencia en medios líquidos encuentran gran aplica­
ción en las industrias químicas, alimenticias, etc.

La resistencia a la oxidación de los aceros inoxidables se extiende 
también a altas temperaturas. Mediante adiciones y tratamientos apropiados 
es posible otorgarles una apreciable resistencia a deformación a alta tem­
peratura y a termofluencia (creep). Su uso se ha extendido, por consiguiente, 
a aplicaciones en campos, por ejemplo en generación de energía, donde 
esas propiedades son deseables.

Las características a tener en cuenta en el dtsefio y selección de aceros 
inoxidables son:

a) Resistencia a la oxidación y a la corrosión en el medio en el que han 
de operar.

b) propiedades mecánicas y físicas.
c) Caráctefísticas de trabajado y fabricación tanto eñ fíío  como en caliente,
d) Soídabilidád, especialmente influencia de los procesos de soldadura sobre 
?? íá féSlátehciá á corrosión, oxidación y dreep. y  v -  ̂ ,
é) Cóétoó. Tanto de producción y fabricación cómo dé funcionamiento y 

mántehimiento. ...



1 FENOMENOS DE CORROSION

1 . 1  pasivación

L a re s is te n c ia  a la  co rro sió n  de la s  aceros con alto  contenido de crom o 
se  asoc ia  generalm ente a  la  form ación de una pelfcula delgada adherente de óxi­
do de crom o sobre la  superfic ie  del a c e ro . E sta  pelfcula im perm eable inhibe 
la s  posib les reacciones quím icas impidiendo la  difusión de los átom os reactivos 
a  trav és  de la  b a r r e r a  de pasivación .

La estab ilidad  de e s ta  b a r r e r a ,  que puede s e r  afectada p o r m edios físicos 
o quím icos aum enta con el contenido de crom o, y con el de algunos o tros 
e lem en tos, y com ienza a  s e r  efectiva a  p a r t i r  de contenidos de a lrededo r 
de 12% de crom o.

1 .2  Oxidación

De m anera s im ila r  a  la  a n te r io r , la  form ación  de una capa de óxido 
e s ta b le , adherente y poco perm eable  p roporciona re s is te n c ia  a  la  oxidación 
a a ltas  te m p e ra tu ra s . L a estab ilidad  depende de la  densidad del óxido con 
resp ec to  a  la  del m etal b a se , de sus c a ra c te r ís tic a s  m ecánicas y de la  
expansión té rm ic a  con respecto  al m e ta l.

A p a r t i r  de un contenido mínimo de 5% ¡.el aumento en  e l contenido de 
crom o proporciona al acero  re s is te n c ia  a  la  co rro sió n  a tem p era tu ras  c re ­
c ien te s . E sta  re s is te n c ia  se  increm enta  con adiciones de s i l ic io » alum inio 
y , en p a r tic u la r , níquel.

1 .3  Sensitización

Una dism inución en e l contenido de crom o ón una zona determ inada 
d ism inu irá  la  re s is te n c ia  a  la  co rro s ió n  en la  zona afectada y d a rá  lu g a r a  
fenóménps de co rro s ió n  localizada . ?

• ; : Éii e s tru c tu ras  au sten iíicas , en p re sen c ia  de ¿arbono, a  tem p era tu ras  : 
á lréd ed o r <le 600a C puéde tener, lu g a t la  p rec ip itac ión  de carbu ros dé crónlo. 
én  lbé- iírh ites de granó áustónfticoJ Elló ocasiona un em pobrecim ieüto e á  cídrtiO 
en lá s  zbfiás’ adyacentes al lím ite  de grano disminuyendo su pasiv idad . E sté
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hecho, asociado a un posible efecto gr-lvánlco entre la matriz y el carburo 
da lugar a una corrosión localizada en los Umitas de gritaos Este fenómeno 
puede revertirse redisolviendo los carburós a temperaturas mayores y en­
friando rápidamente. Esta sensitización, que se observa parliculanneote 
en zónas adyacentes a soldaduras, puede evitarse eliminando en lo posible 
la presencia de carbono o estabilizándolo a través de la adición de elementos 
formadores de carburos estables como titanio y niobio.

En estructuras ferrfticas a temperaturas superiores a 000° C puede fo rm a rse  
en los límites de grano austenita enriquecida en carbono y pobre en cromo.
Esta composición persiste luego de ur enfriamiento rápido y da lugar a ataque 
localizado en los límites de grano. Este efecto se elimina mediante enfriamien ­
tos lentos o revenidos posteriores.

1.4 Picado

La destrucción de la película protectora de óxido en zonas pequeñas 
da lugar a un ataque denominado picado. La corrosión se concentra en esas 
celdas y avanza en profundidad.

Si bien no es claro cual es el mecanismo específico, en aceros inoxida­
bles este tipo de ataque aparece generalmente en presencia de halógenos, 
en especial cloruros.

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

1.5 Corrosión bajo tensión

En presencia de cloruros y bajo el efecto de una tensión aplicada los 
aceros inoxidables austeníticos son propensos a sufrir corrosión a través 
de los granos austeníticos. Las oausas específicas del mismo no están del to­
do clarificadas y se lo asocia al estado de tensiones, destrucción de la  
capa protectora, reacción galvánica entre zonas con distinto estado de defor­
mación, etc. Los aceros ferrfticos no son, en general, propensos a este 
tipo de ataque.
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2 INFLUENCIA DE ALEANTES

Obtenida la n ecesa ria  re s is te n c ia  a la  co rro sió n  y oxidación a trav és  del 
agregado de crom o se  hace n ecesario  c o rre g ir  la  e s tru c tu ra  m ediante la  ad i­
ción de d iversos a lean te s , con el objeto de obtener adecuadas propiedades 
m ecán icas, fo rm abilidad , soldabilidad, e tc .

Además del c rom o , e l o tro  elem ento im portante es e l nfquel. En mucho 
m enor proporción se  puede enco n tra r Mo, Mn, T i, Nb, S i, A l, N, C, e tc .

2 .1  Cromo

El crom o es un elem ento alfageno, es d ec ir  p rom otor de ferrita^  y a g re ­
gados crec ien tes  del m ism o dism inuyen e l campo de ex istencia  de austen ita
o sea  c ie r ra  el lazo gam m a. F ig . 1. E l lím ite  de ex istencia  de austen ita  
o cu rre  a lrededo r del 12% C r y  contenidos m ayores dan lugar a  e s tru c tu ras  
fe rrf tic a s  estab les desde tem p era tu ra  am biente hasta  el punto de fusión. E l 
agregado de carbono extiende el lazo austenftico a contenidos m ayores de C r. 
A lrededor de estas  com posiciones, 12-13% C r e x is tirá  un campo de e s tru c tu ra  
m ixta fe r r i ta -a u s te n ita .

A lrededor de 45% C r se encuen tra  e l campo de ex istencia  de la  fase 
s igm a, que se  c a ra c te r iz a  p o r su elevada du reza  y frag ilid ad . La aparición  
de e s ta  fase  com ienza a lred ed o r del 20% C r pero  fluctuaciones localizadas 
de com posición dan lu g a r a  la  form ación de la  m ism a en aleaciones con 
m enores contenidos nom inales de C r.

2 .2  Nfquel

El nfquel e stab iliza  la  austen ita , es gammageno y perm ite  obtener com ­
posiciones de austen ita  estab le  a todas te m p e ra tu ra s . M ediante e l agregado 
de o tro s gam m agenos, como e l C, y aprovechando la  lentitud de la  tran s  
form ación  a bajas tem p era tu ras  es posible obtener austen itas estab les  a  tem pe 
ra tu ra  am biente con contenidos de nfquel del orden  de 7-8% .

Con respecto  a  la  fase  sigm a el nfquel prom ueve su ex istencia  hacia  tem ­
p e ra tu ra s  m ayores y hacia  contenidos m enores de c rom o. '

A a ltas  tem p era tu ras  se  e s tab iliza  la  fase  fe rrf tic a  delta  cúbica centrada 
en e l cuerpo . (F ig . 2)
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2 .3  Solutos in te rs tic ia le s

De la  m ism a m anera  que e l carbono, e l nitrógeno es un elem ento 
gammageno que am plía el lazo austenftico . Es adem ás un poderoso endure- 
cedor en p recip itación  sólida y , a  trav és  de p rec ip itad o s, puede co n trib u ir 
a  re fin a r  el tam año de grano fe rr í tic o .

2 .4  Solutos sólidos alfagenos

Elem entos ta les  como Mo, S i, A l, Nb, T i, e tc .  son alfagenos y  tienen 
un com portam iento s im ila r  al c rom o. El molibdeno en p a r tic u la r  m ejo ra  la  
re s is te n c ia  a la  co rro sió n  en medio ácido , la  re s is te n c ia  a  la  oxidación y 
la  re s is te n c ia  m ecánica a  altas te m p e ra tu ra s . El alum inio y el s ilic io  aumen­
tan  la  re s is te n c ia  a  la  oxidación a  a ltas  te m p e ra tu ra s .

2 .5  Solatos sólidos gammágenos

Al igual que e l níquel, e l manganeso y e l cobre son gammagenos y 
am plían el lazo austen ítico . En p a rtic u la r  e l m anganeso se  u tiliza  como a l­
te rn a tiv a , de m enor p rec io , del níquel cuando se  requ ieren  e s tru c tu ra s  au ste - 
nfticas estab les a tem p era tu ra  am biente.

2 .6  P recip itados

La p recip itación  de d iversos com puestos da lu g ar a c ie rto s  fenóm enos, 
deseados o no, que influyen en el com portam iento de los aceros inoxidables. 
Algunos de ellos son* Carburos* La m anera  en que la  p rec ip itación  de c a r ­
buros de crom o da lu g ar a l fenómeno de sensitizac ión  ha sido descrip to  m ás 
á r r ib a , a s í  como 1a. form a en que es posible n eu tra lizarlo  m ediante el 
agregado de TÍ y Nb. Los m ism os com puestos, p rec ip itados, son utilizados 
|ja ía  aum entar la  re s is te n c ia  a  la  deform ación a  altas te m p e ra tu ra s . Idénticos 
efectos pueden obtenerse  mediante lau tilizac ió n  de nitruros* de com puestos de

1 carbono y fósforo y , especialm ente , de com puestos de la  fam ilia  níquel, 
alum inio titan io .

D istribuciones de partícu las d iv e rsas  pueden u tiliz a rse  como refinadores 
de g rano .
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2.7 Otros aleantes

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

Otros agregados pueden ser Pb, S, Se, P , etc. oon el objeto de mejorar 
las propiedades de maquinado de aceros destinados a ser procesados, en má­
quinas de alta producción. j

3 TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES
j

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

a) Ferríticos
b) Marte nsfticos
c) Austenfticos
d) de Transformación Controlada

3.1 Aceros inoxidables ferríticos 1

Debido a su costo inferior y a pesar de algunas limitaciones . .en resis­
tencia a la corrosión, propiedades mecánicas, formabllidad, etc. estos aceros 
están compitiendo cada dfa más con otras composiciones largamente establecidas.

La ausencia de elementos gammagenos como el Ni hace que estos aceros 
sean generalmente ferríticos excepto cuando adiciones de C y N puede dar lugar 
a la aparición de austenita a temperaturas del orden de 1000°C. Ello permitirá 
la realización de algunos tratamientos térmicos»

1
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 estabilizan
mediante  ̂Ti y Nb. 1
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3 .1 .1 . Propiedades mecánicas

El tamaño de grano que es uh factor determinante de la resistencia a la 
deformación, tiene un comportamiento particular en aceros inoxidables ferrf- 
ticos. Debido a la falta de una transformación intermedia, el refinamiento de 
grano es solamente practicable mediante procesos de deformadón-recristaliza- 
ción, lo que restringe bastante su utilización. Durante la deformación las 
ferritas de alto Cr son propensas a la formacion de estructuras de sub-gra- 
nos. Estos contribuirán a la resistencia a fluencia y a deformación en la 
manera habitual pero su contribución será menor a las propiedades de impacto. 
La temperatura de la transición dúctil-frágil a que estos aoeros son suscep­
tibles, dependerá del tamaño de grano y será bastante más alta que para 
otras estructuras.

Además de algún posible efecto de endurecimiento por solución sólida 
el agregado de aleantes, especialmente intersticiales puede dar lugar a la 
aparición de austenita y eventualmente martensita con las consecuencias 
de esperar en las propiedades mecánicas. En particular si bien la resisten­
cia a fluencia puede ser alta, la velocidad de endurecimiento es baja y 
ello disminuirá la resistencia a deformaciones altas.

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

Si bien su bajo endurecimiento por trabajaos lo hace útil en operaciones 
de acuñado, forjado en frfo, repujado, etc. en cambio dificulta las operaciones 
de estampado profundo. Asimismo, presentan las bandas de Luders caracterís­
ticas de las ferritas y también un tipo especial de defecto en deformación 
(roping) originado en la textura del material.

3 .1 .2 . Soldadura

La soldadura de estos aceros se ve dificultada dado que la ausencia de 
transformación permite el crecimiento irrestricto del tamaño de grano en la 
zona afectada por el calor. La presencia de precipitados (Nb o Ti) puede res­
tringirlo a riesgo de una reprecipitación, con la consiguiente fragiüzación 
durante tratamientos posteriores.
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En las composiciones donde existe la posibilidad de formación de 
austenita a temperaturas intermedias, esta aparecerá durante el enfriamiento 
luego de la soldadura, según una estructura Widmanstatten qua originará mar- 
tensita, con la consiguiente fragilización.

3 .1 .3 . Corrosión

En términos generalas los aceros inoxidables ferrfticos son menos 
resistentes a la corrosión y a la oxidación que los austenftlcos. Su menor 
precio, ppjT ausencia de níquel en su formulación, los hace aptos para 
ser utilizados en medios menos agresivos, como los atmosféricos y de 
productos alimenticios.

Los mismos son susceptibles a sensitización a alta temperatura^ por 
empobrecimiento localizado de Cr en los límites de grano por precipitación 
de carburos. Este efecto puede minimizarse mediante revenidos o estabilizando 
el carbono con Nb o Ti. Debe tenerse en cuanta que los compuestos de Ti 
pueden ser atacados por algunos medios ácidos.

Una de sus principales ventajas es la inmunidad a corrosión bajp ten­
sión en medios conteniendo cloruros. La utilización de esta característica 
se ve limitada por la baja soldabilidad y por la insuficiente tenacidad de estos 
aceros. Ello restringe su utilización en recipientes para la industria química. 
Una restricción en el desarrollo de composiciones adecuadas reside en el 
hecho que beneficios obtenidos con un cambio de composición pueden resultar 
desventajosos en algún otro aspecto.

Así, por ejemplo, mediante una reducción en el contenido de intersticiales 
(C+N) es posible mejorar la tenacidad y la resistencia a la sensitización y 
fragilización. Ello sin embargo reduce considerablemente la resistencia mecá­
nica por ausencia de endurecimiento por solución sólida y limita la posibilidad 
de usar carburos y nitruros como refinadores de grano.

Posibles mejoras podrían obtenerse refinando el grano mediante laminado 
controlado, incrementando la resistencia mediante una estructura de sub-granos 
o mediante la utilización de precipitados que no contengan N y C, como por - 
ejemplo los basados en M, Al y Ti.
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3.2 Aceros inoxidables martensffticos

Un aumento del contenido de carbono en aceros de entre 12 y 17% C, 
que son totalmente ferrfticos por debajo de 0,1% C, amplfa el lazo austenf- 
tico y permite la formación 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 obtención de materiales con resistencias mecánicas sim i­
lares a las de los aceros de construcción y con una apreciable resistencia a 
la corrosión y oxidación.

L as: composiciones 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 
según las propiedades que se persigan.

3 .2 .1 . Propiedades mecánicas

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

Manteniendo el contenido de carbono suficientemente bajo es posible obtener 
estructuras martensfticas suficientemente formables, tenaces y eoldables para 
permitir usos estructurales. A fin de mantener altos niveles de resistencia 
mecánica será menester partir de un 100% de martensita (io que a su vez 
réquíere transformación total en austenita durante el calentamiento y ausencia 
dé austenita retenida durante el temple) y disminuir lo menos posible 
su dureza durante el revenido. Para obtenerlo se requerirá:

a) Una máxima resistencia al revenido que limite la caída de dureza.
b) Ausencia de ferrita delta durante el calentamiento de austenitizado.
c) Temperatura Mf de final de la transformación marte naitica por encima

de temperatura ambiente para minimizar la éantidad de austenita revenida.
d) Temperatura ACi de formación de austenita suficientemente alta para 

permitir revenidos a alta temperatura sin reaustenitización.

Elementos como Mo y V aumentan la resistencia al revenido al promover
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la formación de carburos distintos y más estables que los carburos de 
cromo. Estos elementos son, sin embargo, alfagenos y dan lügar a la  for­
mación de ferrita delta. Deben por lo tanto agregarse elementos gamágenos 
para balancear, tales como Ni, Co, Mn, Cu, etc. Lá depresión en Mf que 
el agregado produzca deberá Ser lo menos posible a fin de evitar la forma­
ción de austenita retenida que puede traer consecuencias tales como: 
Distorsiones luego del templado, descenso de la dureza obtenible, aparición 
de martensita durante el tratamiento de revenido. Otro efecto de los' gamá- 
genos es el descenso de la temperatura ACj lo que traerá Como consecuencia 
la reformación de austenita durante el revenido. Agregados de Mo para incre*- 
mentar la resistencia al revenido y de Ni para controlar la aparición dé fe­
rrita delta son considerados los más convenientes.

Alternativamente puede hacerse un mayor uso del endurecimiento secun­
dario por precipitación mediante agregados de’Mo, V, Nb, etc. asociados a  
C, y N o, si se desea evitar la inclusión de estos intersticiales, podrfa 
recurrirse a precipitados del tipo NxTi, N1A1 o también Cu.,

Para mayor dureza es posible recurrir a mayores contenidos de carbono 
aumentando coincidentemeate el contenido de cromo para compensar el que 
es absorbido por los carburos. Algunos de estos aceros con contenidos del 
orden de 0.3%Cy 12% Cr constituyen los clásicamente usados en chuchillerfa.

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

Al igual que otras estructuras marte naiticas las inoxidables son suscepti­
bles a fragilidad de revenido y de hidrógeno. Asimismo son pasibles de sufrir 
sensitizado. < 1

3.2 .2 .  Trabajado mecánico
J - : . *

. < Lá rdef5rmabüidad de las estructuras martensíticas es reducida y por lo 
táiítb ébtóá M tófídéS j -en ésó ,tístadó, ioiá |ioob,aptos para trabajos de e s -  , 
tatnpádd. bualquiet1 oíjéráeí¿á dé tipé jniedó, sin émbargo, llevarse á fcáfeo 
con razonable facilidad ed materiales eá estado recocido y proceder al trata­
miento térmico a posterior!.

I i 1 ‘
por el tipo de componentes que se construyen con estos materiales, son
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más comunes las operaciones de maquinado. La maquinabilidad de estos 
aceros es mejor que la de los austenfticos y, para operación en máquinas 
automáticas, puede mejorarse mediante el agregado de azufre, telurio, plomos 
etc. con una cierta disminución de la rosiaténola a la corrosión.

3 .2 .3 .  Corrosión

El uso particular que se da a estos aceros hace que sus propiedades 
mecánicas sean tanto o más importantes que su resistencia a la corrosión.
Esta está asimismo restringida por los niveles máximos de cromo que per­
miten mantener la posibilidad de transformar a martensita.

Su resistencia a la corrosión puede variar .enormemente, para un mismo 
acero, según 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 solución .apto para pasivar. Estos los hacen susceptibles a sufrir 
sensitizado y , también, a ciertas variantes de corrosión bajo tensión.

4 ACEROS INOXIDABLES DE TRANSFORMACION CONTROLADA

Al discutir los aceros martensfticos se ha visto como, a través del 
agregado de aleantes diversos, es posible variar las temperaturas de forma­
ción de las distintas fases; ferrita delta, austenita, comienzo y final de 
transformación martensftica y también la naturaleza y estabilidad de las 
distintas fases precipitables: carburos, nitruros, intermetálicos, etc .,  
controlando asf la resistencia al revenido.

Mediante un adecuado manejo de esos principios es posible producir 
aceros con las siguientes características:

a) Suficiente cromo para proporcionar adecuada resistencia a la corrosión.
b) Contenido de carbono suficientemente bajo para producir material alta­

mente formable y para minimizar la tendencia al sensitizado.
c) 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 mecánico sin transformación y suficientemente 
alta que permita formar martensita mediante tratamientos sub-zero 
no demasiado complejos.
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e) Posibilidackdse obtener endurecim iento por p recip itación  a tem p era tu ras  r e la ­
tivam ente bajas del orden de 500 °C .

f) Suficiente re s is ten c ia  al revenido que perm ita  operación a tem p era tu ras  de -
hasta  400 °C .

Ello se consigue con contenidos de crom o del orden de 17% y carbono m enores 
de o .l%  e incorporando endurecedores por p recip itación  ta le s  comb Cu, Co +M o, 
Al + Ni, Ti + Ni, e tc . adem ás de los carb u ro s  de crom o, Adem ás de Mojry V pa­
ra  aum entar la estab ilidad  de los carb u ro s  y la re s is te n c ia  al revenido .

Con el fin de lim ita r la form ación de fe rr i ta  delta  y a ju s ta r  el nivel de la s  -  
tem p era tu ras  Ms -  Mf se agregan gam agenos como Cu, Co y en especial Ni y Mn.

Luego de solubilizado a tem p era tu ras  del orden de 1050 °C . y enfriado en a ire  
el m ate ria l re tiene  la e s tru c tu ra  austen itica  en la cual puede s e r  trab a jad o . P o s ­
te rio rm en te  la transform ación  a m arten sita  puede obtenerse  por dos m edios: R e­
frigerac ión  a  tem p era tu ras  su b -zero  en nitrógeno líquido o en m ezc la s 'c reo g én i- 
cas apropiadas o m ediante un revenido previo a tem p era tu ras  del orden  de 700 0<“' “ 
Esto produce una sustancial precip itación  de carbu ro  de crom o que reduce el con­
tenido de C r y C en la austen ita  elevando considerablem ente la tem p era tu ra  M s.
La m arten sita  se fo rm ará  por enfriam iento en a ire  hasta  tem p era tu ra  am biente.

E sta  m arten sita  podrá s e r  revenida luego induciendo las reacciones de endure­
cim iento por p recip itación .

Al re te n e r todo el carbono en solución el procedim iento de re frig e rac ió n  perm i 
te ob tener m ás a lto s v a lo res  de re s is te n c ia  que el de revenido p r im a rio . La p re ­
sencia de carb u ro s  que este  último proceso induce afecta  aái m ism o la ductilidad .

El éxito del proceso rad ica  en un co rrec to  control de Ms lo que im plica  un co 
rre c to  control de la com posición. Un c ierto  grado de control sobre la m ism a pue­
de ob tenerse  variando la tem p era tu ra  de so lubilización . Una disolución incom pleta 
a tem p era tu ras  m ás bajas d e ja rá  carb u ro s  sin d iso lver y aum entará la  M s. Ello 
sin em bargo se tra d u c irá  en m enor ductilidad y m enor potencial endurecedor.

. .. be'tíídq aí áito ¡costo y, com plejidad del proóésam iento  e sto s  ace ro s  tienen uná -  
dímsiSíi ré á tn h g id a  ía uslbS esp ec ia les  fcomo rev éstim ie ito  en aviones supersónibbS, 
évolvéhteé p a rá  m is iíe s; e tc .
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5 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

El agregado de Níquel a aceros con alto contenido de crom o tiene el efecto de 
e s tab iliza r la austen ita  tanto a baja como a alta  tem p era tu ra , esto es su p rim ir las 
fe rr i ta s  alfa y d e lta . También lleva la transform ación  m arten sitica  hasta te m p e ra ­
tu ra s  Ms por debajo de tem p era tu ra  am biente perm itiendo la p resencia  de au sten i­
ta luego de enfriam ientos ráp idos. Un aumento en el contenido de carbono aum enta 
estos e fec tos.

Una co-mposición de 18% C r -  8%N está  en el lím ite  y, según sea  el contenido de 
carbono, podrá fo rm ar cantidades reducidas de fé rrica  delta  a  a lta s  tem p era tu ras  
y tendrá  una tem p era tu ra  Ms apenas por debajo de la  am biente. Una estab ilización  
prácticam ente total se obtiene con contenidos de 12% Ni ó m ás y e s ta s  proporciones 
deberán aum entarse  cuando se increm ente el contenido de crom o p a ra  m e jo ra r la 
re s is ten c ia  a la oxidación y co rro s ió n . En algunos caso s# l Níquel es reem plazado 
por el m anganeso como estab ilizador de austen ita .

5.1 P ropiedades m ecánicas.

La re s is te n c ia  a la deform ación de los aceros austenfticos e s tá  reg ida por una _ 
variedad  de fac to res e s tru c tu ra le s  ta le s  como solutos sólidos, tam año de g ran o ,p re  
sencia de m arten sita  y de fe rr i ta  delta  e tc .

El tam año del grano incide de la m anera habitual sobre  la  re s is te n c ia  a la  defor 
m ación siendo esta  m ayor cuanto m ás fino es  el g ran o . Un efecto s im ila r , e sp ec ia l­
m ente sobre  la re s is te n c ia  a la tracción  tiene el espaciado en tre  m ac las .

La fe rr i ta  delta  es m ás dura  que la austen ita  y puede ten e r un efecto de endureci 
m iento por d isp ersió n .

Los solutos in te rs tic ia le s  (C y N) son los endurecedores m ás potentes por so lu­
ción sólida seguidos por los solutos alfagenos. Los gamagenos tienen un efecto m e­
nor,

La p resenc ia  de m arten sita  tanto la p reex isten te  como la inducida durante la de 
form ación tiene un efecto im portante sobre la re s is te n c ia  y la  ductilidad. Además 
de aum entar la  tensión de fluencia, cuando el contenido inicial es  a lto , influye so ­
b re  la re s is te n c ia  a la deform ación a tra v é s  de un sensib le aumento en él coeficien­
te  de ehdureüim iento por deform ación. E ste auhifcnto sé sum á al ya de por s í  alto 
endurecim iento por deform ación que c a rac te riz a  a e s ta s  a leaciones.
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Un alto coeficiente de endurecim ien to , unido a bajas tensiones de fluencia, favo­
rece  la s  operaciones de estirado  y hace que los ace ro s  austenfticos tengan una muy 
buena form abilidad com paradas con las o tra s  calidades. El alto endurecim iento por 
trabajado  se  vé especialm ente acentuado cuando se vá induciendo la  form ación de 
m arten sita  durante la deform ación.

Un tam año de gr ano grande y bajos contenidos de fe r r i ta  delta m ejoran la  form a 
b ilidad . ”

En m antenim ientos prolongados a tem p era tu ras  a lrededor de 800 °C . puede ocu 
r r i r  fragü ización  por form ación de fase sigm a, especialm ente si ex iste  fe r r i ta  d e l­
ta, m ás r ic a  en C r que la austen ita .

5 .2  Soldadura

Los ace ro s  austenfticos son so ldables, pero son propensos al decaim iento de la 
soldadura por sensitación de la zona afectada por el c a lo r .

Esto puede rem ed ia rse  por un tra tam ien to  de redisolución total a alta  tem p e ra ­
tu ra  ó de homogeneización a  tem p era tu ra  in te rm ed ia . T ratam ien tos esto s no s iem ­
p re  factib le en piezas g ra r^ e s .

A lternativam ente deberán u tiliz a rse  ace ro s  con carbu ros estabilizados m edian­
te  el agregado de elem entos como Ti y Nb o m ejo r afin ace ro s  con contenidos de c a r  
bono ex tra  bajos que evitan la posibilidad de disolución rep recip itac ión  de carb u ro s  
de Tí y Nb en la zona afectada por el ca lo r con la  consiguiente m erm a en ductilidad.

La sensitización  es  m enor cuando se u tiliza  m étodos de soldadura de baja d en si­
dad té rm ic a .

La p resen c ia  de fe rr i ta  delta  es  ventajosa en el m etal de soldadura, contribuyéíi 
do a  e v ita r  fisu ra s  en caliente disminuyendo las  tensiones de contracción .

5 .3  C orrosión y Oxidación

Los ace ro s  austenfticos son los m ás re s is te n te s  a la  co rro sió n  y en especial a 
la  oxidación por cuanto pueden a lcan zar n iveles ap reciab les  en el contenido de c ro m o .
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Su máximo enemigo son los m edios conteniendo c lo ru ro s  donde se puede produ­
c ir  la  co rro sión  tran sg ran u la r inducida por tensiones. La re s is te n c ia  puede m ejo ­
r a r s e  en algo increm entando la concentración de Ni y de Si y promoviendo la  p resen  
c ia  de fe r r i ta  de lta .

L os ace ro s  austenfticos encuentran aplicación an los m ás variados usos y su -  
producción es v a r ia s  veces superio r a la de los o tro s  tip o s .

6 PROCESOS DE PRODUCCION Y FABRICACION

Debido a la com plejidad de su com posición los ace ro s  inoxidables imponen v a ­
rian te s  espec iales  en los p rocesos de producción en especial debido al alto costo -  
del m aterial y la c ritic id ad  de m uchas de sus ap licac iones.

La generalidad  de los ace ro s  inoxidables se  produce en hornos e léc trico s  de a r  
co, afin cuando se  utilizan tam bién hornos de inducción, de refusión , convertidores 
e sp ec ia le s , e tc . En p a rtic u la r , re su lta  com pleja la producción de los ace ro s  con c a r  
bono ex tra  bajo p o íla  in teracción  del C r con las  reacciones de afino de C.

Los p rocesos de solidificación requ ieren  cuidados esp ec ia les  en p a rticu la r du­
ran te  el enfriam iento , por ejem plo de los ace ro s  m arten sítico s  ante la  posible apa­
ric ión  de f isu ra s  por transfo rm ación .

La baja conductibilidad té rm ic a  que c a ra c te r iz a  a  los inoxidables hace que el ca 
lentam iento deba re a liz a rs e  a  velocidades m enores que p a ra  o tro s  a c e ro s .

La calidad superfic ial requerida  del producto final es casi s iem pre  muy a lta  y -  
ello obliga a la  elim inación de defectos en tre  la s  d istin tas etapas del trab a jad o .

. El trabajado  en caliente es particu larm en te  com plejo en v irtu d  de la  m ás a lta  >  
re s is té n c iá  a la  deform ación en c&Uéníe, la  tendencia al c reci& ién to  exagerado dé 
g ranos, la segregación de colidi fie ación y la  tendencia a la  fisü rac ión . E sta  ú ltim a 
se  Ve ádentuada por la p resenc ia  de e stru c tu rad  de dos o m ás fases  que aum entan 
sensiblem ente la tendencia a la  fra c tu ra . L as tem p e ra tu ras  de trabajado  deberán e -  
v i ta r lo s  rangos de e s tru c tu ra s  b ifásicas y de crecim ien to  de g ran o . La deform ación 
por pasada es  en general m ás reducida que p a ra  o tro s  tipos de ace ro s , sobre todo- 
en las  e tapas in ic ia les  del traba jado .

El trabajado  en frió  p resen ta  d ificultades debido a l elevado endurecim iento por -
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trabajado  de algunas calidades, lo que obliga a frecuentes recocidos in term edios y 
a  la  ex trem a calidad del acabado superfic ial que se req u ie re  en algunos productos.

Los m ism os requ isito s  de acabado superfic ial en el producto term inado impone 
exigencias sobro los tra tam ien tos té rm ico s  a fin de que a lte rac iones superfic iales 
en la  com posición no reduzcan la re s is te n c ia  a  la  co rro s ió n .

Los ace ro s  inoxidables en p a rtic u la r  los auteníticos son notoriam ente d ifíciles 
de m aquinar debido a  su elevado endurecim iento por trabajado  con form ación de -  
m a rten s ita . Ello debe ev ita rse  con una adecuada lubricackfii de la he rram ien ta  y 
la utilización de condiciones de co rte  aprop iadas.

Oportunam ente se han discutido las  c a ra c te r ís tic a s  de form abilidad propias de 
la s  d is tin tas  calidades de a c e ro s . L as m ism as no son en general so b resa lien tes  e 
imponen lim itaciones sev e ras  en el p ro ceso .

L as que se  agravan por la  excelente calidad superfic ial que se req u ie r»  en gene 
ra l de los productos. La su p erio r fo rm abilidad  de los austenfticos es una dé la s  
causas de su m ayor aceptación, a  p e sa r de ai m ayor p re c io .

Los Apéndices 1 y 2 indican las com posiciones y propiedades típ icas de 
los a ce ro s  inoxidables no rm alizados.
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T ab le’ i .  C om potitlon*  of S ta n d a rd  G ra d e s  o (  W ro u g h t 8 ta in le e a  a n d  
H e a t-R e s ls t lm  S teel*  (A 1SI, 1959)

A1HI / —-------------  — ------— -------- N om inal poinpo«i1ion, %  ~ —---------- . -----------------—
ty i*  O  M n, m»> Mi. nm* (V  NI O th rr (n )

2 0 1 ............ 0 .1A m ax 7.50(»>>
A littrnlM c Steel*

1 00 18.00 Ui 18.00 3.50 to  5.50 0.25 m ax N
202 . . . 0.15 mnx 0.00 (i'l 1 00 17 00 l o 10 00 4 00 10 6.00 0 25 m ax N
S O I ............ 0.15 mnx 2.00 1 00 JO.OO lo  18.00 6.00 to  8.00 . . . .
302 .......... 0.15 max 2.00 1 00 17.00 to  19.00 8.00 to  10.00 «. . .
302B 0.15 m u í 2.00 3.00(4) 17.00 to  19.00 R OO to  10.00
303 ............ 0.15 m ax 2.00 1.00 17.00 to  19.00 8.00 to  10.00 0.15 m ln  8
303(8e> . . . 0.15 m ax 2.00 1.00 17.00 to  19.00 8.00 to  10.00 0.15 m ln  Se
304 ............ 0.08 m ax 2.00 1 00 18 00 to  20.00 8.00 to  12.00 • « • •
304L, . 0 03 max 2.00 I 00 18.00 to  20.00 8.00 to  12.00
305 .. 0.12 max 2 00 1 00 17.00 ln  10.00 10.00 to  13.00
.ION . . . O.OH nn* 2.00 1 00 III00 to  21.00 10.00 i »  r . o o
309 .. 0.20 m ax 2.00 1 00 22.00 to  24.00 12.00 to  15.00
309b 0.08 m ax 2.00 1 00 22.00 to  24.00 12.00 to  15.00 • » • «
310 ........ 0.25 m ax 2.00 1.50 24.00 CO 26.00 19.00 to  22.00
3108 . 0.08 m ax 2.00 1.50 24 00 to  26.00 19.00 to  22.00
314 ............ 0.25 m ax 2.00 3 00(e) 23.00 to  26.00 19.00 to  22.00
316 ............ 0.08 m ax 2.00 1 00 16.00 to  18.00 10.00 to  14.00 2.00 t ó ' á i o o  Mo
316L ........ 0.03 m ax 2 00 1 00 16.00 to  18.00 10.00 to  14.00 2.00 to  3.00 Mo
317 ............ 0.08 m ax 2.00 1.00 18.00 to  20.00 11.00 to  15.00 3.00 to  4.00 Mo
32! ............ 0.08 m ax 2.00 1.00 17.00 to  19.00 9.0G to  12.00 5 X 0  m ln  TI
347 ............ 0.08 max 2.00 1.00 .7.00 to  19.00 9.00 to  13.00 10 X C m ln  Ob-T

0.08 m ax 2.00 1.00 17.00 tO 19.00 • 9.00 to  13.00 10 x  0  m ln  Cb-1

403 .......... 0.15 m ax 1.00
M artcnstU e S teeli

0.50 11.50 to  13.00

0.10 m ax T a

4 1 0 ............ 0.15 m ax 1.00 1 00 11.50 tO 13.5i)
4 1 4 ............ 0.15 m ax 1.00 1.00 11.50 to  13.50 1.25 t ó  ‘2.50

0.15 m«x 1.25 1.00 12.00 to  14.00 • . < . 0.15 m ln  8
416(8e) . . . 0.15 m ax 1.25 1.00 12.00 to  14.00 . . . . 0.15 m lu  Se
420 ............ 0.15 m ln 1 . 0 0 1.00 12.00 to  14.00 f . . . . . . . .

0.20 max 1 . 0 0 1.00 li.00  to  17.00 1.25 to  2.50 . . . .
440A . . . , . 0.60 to  0.75 1 00 1 . 0 0 16.00 to  18.00 0.75 saax Mo
440B . .. . 0.75 to  0.05 1.00 1 . 0 0 16.00 to  18.00 • . . • 0.75 m ax  Mo
4400 . 0.05 to  1.20 1.00 1 . 0 0 16.00 to  18.00 0.7B m ax  >2o
301 ............ 0.10 m ln 1 . 0 0 1 . 0 0 4.00 to  6.00 . . . . 0.40 to  0.68 Mo
502 ............ 0.10 m ax 1 . 0 0 1 00 4.00 to  6.00 0 40 t e  0.65 Mo

0.08 m ax 1 . 0 0

F errltlc  SteeU
1.00 11.50 to  14.50 0.10 to  0.30 Al

430 ............ 0.12 m ax 100 1.00 14.00 to  18.00 . . . .
430P 0.12 m ax 1.25 1 00 14.00 to  18.10 0.15 m ln  8
430F(8e> 0 12 m ax 1.25 1 . 0 0 14.00 to  18.00 0.15 m ln  S«
446 ............ 0.20 m ax 1.85 1 . 0 0 23.00 to  27.00 0.25 m ax N

(a) O th er elem ente ln  a d d ttlo n  to  thoee show n below a re  aa follow s. Phoaphoru* u  0.00% 
m ax ln  typea 201, 202, 410, 41«(Be), 430F, 430F(Be); 0.045% m ax ln  typea 301, 302, 302B, 
304. 3041., 305, 308, 300. 3098. 310, 3108. 314, 316, 318L, 317. 331, 347, 348; 0.20% m ax ln  typea 303 
an d  303(8e>. 8 u lfu r  la 0.030% m ax ln  typea 201, 202, 301, 302, 302B, 304, 304L, 309, 308, 309. 
3098. 310, 3108. 314, 316, 316L. 317, 321, 347, 348, 403. 405, 410, 414, 420, 430. 431, «40A. 440B, 
4400. 444, SOI an d  502: '>.15% m ln  ln  types 303, 416 a n d  430F. (b ) M n range, 5.50 to  7.53. 
(c) Mn range, 7.50 to  1. .00 (d ) 81 range, 2.00 to  3.00. (e) 81 range. 1.50 to  3.00.

T ab le  2. N o m in a l C om posltion*  o f  N o n s ta n d a rd  G ra d e s  o f W ro u g h t S ta ln les*  S tee l

designation C Mn 8¡
308L ...................... 1.75 0.40

1.50 0.50
........  3.025 1.75 0.50

329 ........................ ........  1.07 0.60 0.50
347F(8e) .............. ........  0.05 1.25 0.50
418 ........................ ........ '1.17 0.40 0.30
420F ...................... ........  3.38 0.45 035
422 ........................ 0.65 0.50
440F ...................... 0.40 0.40
442 ........................ ........ 3.06 0.50 050
443 .................... 0.50 0.50

W ........ 0 50 0 50
17-4 P H ................ 0.40 0.50
17-7 PH ................ ........  0.07 0.70 040
PH 15-7 M o ........ ........ 3.07 0.70 0.40
AM-350 ................ 0.75 0.35
AM-335 ................ 0.85 0.35
16-18 ...................... ........  305 0.50 0.40
20-2# C U -M o___ 0.75 1.00
17-10 P .................. 0.7.1 ¡>,50
HMN .................... 3.50 0.50
Tenelon ............ 14 50 0.50

N nm m al com ponilion, % ---------------------------
C r  N i M o O th e r

21.00 10.00
18.00 13.00 2.25 0.13 P , <¡.15 8
18.50 13.50 3.25 . . . .
27.50 4.50 2.25
17.50 9.50 . . . . 0.13 P, 0.30 Se, 0.60 Ob
12.75 2.00 . . . . 3 .00 W
13.50 . . . . 0.21 Se o r  0.18 8
12.00 0.75 1.00 í.oo vr, o.3o v
17.00 0.18 Se o r  0.08 S
21.00 . . < . . . . .
21.00 1.00 Olí
16.75 8.75 0.80 TI, 0.20 Al
16.50 4.25 0.23 Ob. 3.60 Ou
17.00 7.00 1.18 Al
15.00 7.00 2Í25 1.15 Al
16.50 4.25 2.75 0.10 N
15.50 4.25 2.75 0.12 N
16.00 ltt.00
20.00 .. 29.00 2.20 3.2ÓOU.
17.00 10.56' . . . . 0.28 P
18.:>0 9.50 0.25 P
17.00 0.40 N

APENDICE 1
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AI
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Tipo AISI 410 420 430 446

COMPOSICION QUIMICA

C
Mn ..........................
SI ..........................
Cr ..........................
O tros ..........................

0.15 Máx.
1.00 Máx.
1.00 Máx.
11.50-13.50

0,15 Min.
1.00 Máx.
1.00 Máx. 
12.00-14.00

0.12 Máx. 
1.30 Máx. 
1.00 Máx. 
14.00-18.00

0.20 Máx. 
1.50 Máx. 
1.00 Máx. 

23.00-27,00 
N 0,25 Máx.

PROPIEDADES FISICAS
Peso especifico , kgs/dm 5 ..............................................
Estructura ............................................................................
Calor especifico  a 20' C-200* C cal/9* C ................

í  ioo c
Conductibilidad térmico ................<

Coeficiente de dilatación térmica f ¡0- c-200' C 
Coeficiente medio por *C * 10* ?0- c-800' C
Intervalo del punto de fusión ....................................
Módulo elástico .............................................................

7.73 
Mnrtens ¡tica 

0.11 
0.060 
0,064

10.9
12.8

1.482-1.532
20.300

7.75
M artensltlca

0,11
0.080
0,084

10.0
12.8

1.482*1.532
20.300

7,75
Ferrltlco

0.11
0.056
0.001

10.6
12.7

1.427-1.510
20.300

7,50
Ferrltlca

0.12
0,050
0,058

11.—
12.8

1.427-1.510
20.300

PROPIEDADES ELECTRICAS

Recocido

53
0.0018

Ferromao-
nótlco

*
Templado y 

revenido 
53 

0,0019 
Ferromag- 

néticn

Recocido

ES
0,001*

Ferromag-
nétlco

¡Toooeldo

68

Ferromas-
nétlco

Resistividad m lcrohom nlos/cm ' a 20* C ..................
Coeficiente de resistencia térmica a 20* C-100' C 
Propiedad magnética ........................................................

TRATAMIENTO TERMICO
Comlen/o de forjado ......................................................
Acabado do forjado ..........................................................

1.150.1.200’ C 
700’ C 

750-770’ C 
aire 

300-1 000" C 
aire o aceite 

750’ C

1.200-1.250’ C 
900 000- C 
750-770’ C 

aire 
1,020'C 

aire o aceita 
750’ C

1.050.1,150* C 
7 0 0 'C 

750-770’ C 
aire 

No tomplable

1.030-1.100* C 
s s r  C 

750-770- C 
aire 

No templable
Enfriamiento ........................................................................
Temperatura de tem ple ................................................
Medio de tem ple ............................................................

PROPIEDADES MECANICAS
Dureza Brlnell (Barra recocida) ..................................
Dureza Rockwell (Chapa rococlda) ............................
Resistencia a la tracción en kgs/mm1 (Recocido)
lim ite  elástico en kgs/mm1 (Recocido) ................
Alargamiento %  ................................................................

130-215 
75-85 B 

55 
35 
24

130-215

77 
03 . 
20

140-180 
75-00 B 

F4 
33 
27

140-185 
75 00 B 

55 
35 
20

OTRAS CARACTERISTICAS
Temperatura formación cascarilla ............................
Soldabllldad ........................................................................
Estampación y embutido ................................................
Pulido ........................................................................

700' C 
Frágil 

Discreta 
Muy bueno

650’ C 
Buena 

Deficiente 
8ueno

316’ C 
Buena 
Buona 

Optimo

1.020*C 
Discreta 
Discreta 
Posible

APENDICE 2 (Cont). 1
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ACEROS DE SILICIO PARA USOS ELECTRICOS

La i n d u s t r ia  e le c tr o m e c á n ic a  hace un uso  « p r e c ia b le  de a l e a ­
c io n e s  m a gn ética s  b lan das en l a  f a b r ic a c ió n  de n ú c le o s  para moto­
r e s ,  g en era d o res ,  tra n sfo rm a d o res , e le c tr o im a n e s ,  e t c .

En g e n e r a l  s e  r e q u ie r e  de e s t o s  ¡m a ter ia le s  una e le v a d a  per­
m ea b ilid a d  m agnética  a f i n  de ob ten er  l a  mayor m a g n etiza c ió n  para 
un determinado campo m agn ético . E l lo  im p l ic a  una a l t a  rem anencia, 
una a l t a  m a g n etiza c ió n  de s a tu r a c ió n  y una baja  c o e r c iv id a d .  De 
e s t a  manera se  lo gran  la z o s  de h i s t e r e s i s  a l t o s  y a n g o s to s  con un 
mínimo de area  encerrada dentro  de l a  curva. E sta  área  e s  l a  que 
mide e l  g a s to  de e n e r g ía  o r ig in a d o  en l a  i r r e v e r s i b i l i d a d  d e l  pro 
c e so  de m a g n et iza c ió n  y que e s  una de l a s  fu e n t e s  p erd id a s  e l é c ­
t r i c a s  en n ú c le o s  de tran sfo rm ad o res .

Otra fu e n te  de p érd id a s  l o  c o n s t i t u y e ,  e sp e c ia lm e n te  en -  
c o r r ie n t e  a l t e r n a ,  l a  g e n e ra c ió n  de c o r r ie n t e s  p a r a s i t a s  o indu  
c id a s ;  a f i n  de m in im iz a r la s  se  recu rre  a m a t e r ia le s  de a l t a  r e ­
s i s t i v i d a d  y a l a  c o n s tr u c c ió n  en p la c a s  de poco e sp e so r  y a i s l a ­
das e n tr e  s í .

Con e l  f i n  de r e d u c ir  ru ido  y v ib r a c io n e s  e s  c o n v e n ien te  que 
l o s  m a t e r ia le s  tengan bajo  e f e c t o  de magneto e s t r i c c i o n .

HIERROS DE USO ELECTRICO:

El h ie r o o  de a l t a  pureza t i e n e  una perm eab ilid ad  muy a l t a  -  
pero su producción  e s  sumamente cara y e s  ademas d i f i c i l  m antener-  
l o  l i b r e  de contam inación  durante l a s  o p e r a c io n e s  de f a b r ic a c ió n .  
En pu rezas d e l  rden d e l  9 9 , 9%, conocido  como H ierro  Armco, s e  u t i ­
l i z a  en n ú c le o s  m agnéticos para c o r r ie n te J c o n t in u a ; e le c t r o im a n e s ,  
e t c .

Para unoh om corr í > nt.<‘ a l t e r n a  «o u t i l i z a n  en forma g e n e r a l i ­
zada l a s  a l e a c io n e s  de h ie r r o  con agregados de s i l e c i o .  La a d ic ió n  
<1̂  N i l ^ r i o  al  h i e r r o  df* ana pureza conditcp a ma,joras n o ta b le s
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en su s  p rop ied ad es m a g n é t ica s .  Aumenta l a  perm eab ilid ad  y d is m i­
nuye c o e r c iv id a d  y en c o n se cu en c ia  disminuyen l a s  p erd id as magné 
t i c a s .  Aumenta l a  r e s i s t i v i d a d  con l a  c o n s ig u ie n te  d ism in ución  *
de p erd id as por c o r r ie n t e s  in d u c id a s .  E sta s  m ejoras compensan -  
con c r e c e s  l a  d ism in u c ión  de m agn étiza c ion  de s a tu r a c ió n  que s e  
o b serv a .

El S i l e c i o  e s  un e s t a b i l i z a d o r  de f e r r i t a  y é l  agregado de 
3 -  4 % de s i l i c i o  e l im in a  completamente l a  a u s t e n i t a  aún a tem­
p era tu ra s  e le v a d a s .  E l lo  f a c i l i t a  l a  r e a l i z a c i ó n  de a lgun os proeje 
s o s  m e ta lú r g ic o s  que perm iten aprovechar l o s  e f e c t o s  c r i s t a l o g r á ­
f i c o s  sob re  la  m a g n e t iza c ió n . En e f e c t o ,  s i  s e  c o n s id er a  un cris** 
t a l  Fe. de e s t r u c tu r a  c u b ic a ,  b . c . c . ,  l a  m a g n etizac ió n  e s  mas f a ­
v o r a b le  a l o  la r g o  de l a s  d ir e c c io n e s  (1 0 0 ) ,  e s t o  e s  a l o  la r g o  
de l a s  a r i s t a s  d e l  cubo. S i  por algún método, se  co n s ig u e  que l a  
chapa ten ga  una t e x tu r a  u o r ie n t a c ió n  p r e f e r e n c ia !  t a l  que l a  ma­
y o r ía  de su s  granos tengan su s  d i r e c c io n e s  c u b ic a s  a l in e a d a s  en 
l a  d irecfción de m a g n e t iz a c ió n , l a s  p erd id as serán  mucho menores 
que en un m a te r ia l  con l o s  granos o r ie n ta d o s  a l  a za r .

Mediante métodos que u t i l i z a n  l a  d i f e r e n c ia  de e n e r g ía  su ­
p e r f i c i a l  de l a s  d i f e r e n t e s  o r ie n t a c io n e s  como fu e r z a  im pulsora  
e s  p o s ib l e  ob ten er  t e x t u r a s  "doble c ú b ic a s ”, o se a  con l a  cara  
d e l  cubo sobre  e l  p lano de l a  chapa. Es d e c ir  presentando dos d i ­
r e c c io n e s  fa v o r a b le s  sob re  e l  mismo. Es mas p r a c t i c a ,  s i n  embargó 
l a  producción de t e c t u r a  cú b ica  con e l  borde d e l  cubo, sob re  e l  -  
plano y una a r i s t a  en l a  d ir e c c ió n  de la m in a c ió n ,e s  d e c ir  (J.&C|) 
( 1 0 0 ) ,  presentando una d ir e c c ió n  de m a g n etiza c ió n  fa v o r a b le  en -  
l a  d ir e c c ió n  de la m in a c ió n . Con e s t a  t e x t u r a  s e  produce e l  "Hie­
r r o - S i l i c i o  de grano or ien tad o"  de e x te n sa  u t i l i z a c i ó n  en l a  f a ­
b r ic a c ió n  de tran sform ad ores  de p o t e n c i a . -

PRODUCCION DE HIERRO SILICIO ORIENTADO:

El d e s a r r o l lo  de l a  t e x tu r a  cúb ica  s e  o b t ie n e  aprovechando  
l a  propiedad de l a s  .p a r t íc u la s  d i s p e r s a s  de a n c la r  l o s  l i m i t e s  
de grano im pidiendo e l  p ro greso  dé í a - r e c r i s t a l i z a c i o n . En una -  
e tap a  f i n a l  d e l  p r o c eso ,  cuando e l  m a te r ia l  p r e se n ta  l a s  ca ra c ­
t e r í s t i c a s  aprbp iádas, e s t a s  p a r t í c u la s  son e lim in a d a s  provocan  
do e l  creciMifefít©^4e lo á  granos en o r ie n t a c io n e s  p r e f e r e n c i a le s  
f a v o r a b l e s . -
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Un p ro ceso  t í p i c o  comprende l a  f a b r ic a c ió n  de l i n g o t e s  o 
planchones por métodos c o n v e n c io n a le s  pero con e s p e c i a l  a te n c ió n  
a pureza y homogeneidad. Los mismos son lam in ados, a a l t a  tempe­
ratu ra  dada l a  e sc a s a  d u c t i l id a d  de l a  a l e a c ió n ,  y l a  chapa r e ­
s u l t a n t e  e s  som etida a un ca le n ta m ien to  a a l t a  tem peratura y s e  
lamina nuevamente a e s p e s o r e s  d e l  orden de 2mm.

Luego de r e c o c id o  y decapado e l  m a te r ia l  s e  lam ina en f r í o  
con r e c o c id o  in term ed io  h a s ta  l a  medida f i n a l  de a lgun as décimas  
de m il ím e tr o .  Un r e c o c id o  a baja  tem peratura en atm ófera ap rop ia ­
da produce l a  r e c r i s t a l i z a c i o n  prim aria  y una red u cc ió n  en e l  con 
t e n id o  de carbono. Los granos son l im i ta d o s  en su  c r e c im ie n to  por 
p a r t í c u la s  d e l  SMn que fu e  d i s u e l t o  en l o s  tr a ta m ie n to s  a a l t a  -  
tem peratura y r e p r e c ip i ta d o  en l o s  r e c o c id o s  p o s t e r i o r e s . Un r e c o ­
c id o  f i n a l  a tem peraturas d e l  orden de 1200 .C en atm ófera de Hi­
drógeno o s im i la r  produce l a  d i s o lu c ió n  y / o  e l im in a c ió n  d e l  SMn 
y o r ig in a  e l  c r e c im ie n to  de granos de v a r io s  nun. de diám etro  
o r ie n ta d o s  en la  d ir e c c ió n  (1 0 0 ) .

Durante e l  r e c o c id o  f i n a l  y m ediante e l  agregado de compues­
t o s  de Magnesio y o t r o s ,  que s e  combinan formando v i d r i o s  con l o s  
o x id o s  de s i l e c i o ,  h i e r r o ,  e t c . ,  e x i s t e n t e s  en l a  s u p e r f i c i e  de -  
l a  chapa, s e  genera  sobre  l a  misma una p e l í c u l a  cerám ica a i s l a n t e  
que separa  y a i s l a  l a s  lám inas disminuyendo l a s  c o r r ie n t e s  parási^ 
t a s .  A ltern a t iv a m en te  l a s  chapas son r e c u b ie r t a s  con b a r n ic e s  o r ­
g a n ic e s  a i s l a n t e s .

FABRICACION DE NUCLEOS:

Los n ú c le o s  son fa b r ic a d o s  por l o s  métodos norm ales de c i z a ­
l l a d o ,  m atr izad o , punzonado e t c .  y armados en forma c o n v e n ie n te .

La p r e se n c ia  de deform aciones remanentes o de t e n s io n e s  r e ­
s i d u a l e s  a f e c t a  l a s  propiedades-JKLagneticas y aumenta l a s  p e r d i -  ' 
d as. Debido a e l l o  ta n t o  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o r i g i n a l e s  de l a . c h a  
pa, d im en sion es , g eo m etr ía ,  p la n a r id a d , como l a s  r e s u l t a n t e s . l u e ­
go d e l  c o r te  y m ontaje de l a s  la m in a c io n es  deben s e r  t a l e s  ¡que mi_ 
nim izen  la  p r e se n c ia  de t e n s io n e s  y d e form acion es . Para máximos 
ren d im ien tos  e s  a c o n s e ja b le  un r e c o c id o  f i n a l  de re lev a m ien tó  de 
t e n s i o n e s .



ESPECIFICACION:

Los m a te r ia le s  c o m e rc ia le e  s e  p resen tan  en un rango de ca­
l id a d  que van desde la  chapa con un c i e r t o  agregado de s i l e c i o  
y o r ie n t a c ió n  a l  azar h a s ta  l a s  de un a l t o  grado de o r ie i i t a c io n .  
Dado que la  com posic ión  d i f i e r e  muy poco l a  e s p e c i f i c a c i ó n  se  ha­
ce  por su s  p rop iedad es e le c tr o m a g n é t ic a s  como r e s i s t i v i d a d ,  p er­
m ea b ilid a d , c o e r c iv id a d ,  s a tu r a c ió n ,  e t c . ,  y en e s p e c i a l  por e l  
v a lo r  d e " la s  perd id as en c o n d ic io n e s  e s p e c í f i c a s  de ehsayo
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Fig. .Esquem a de las tex tu ras  c rrs ta tó g fá ficas  m as com unes.
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CHAPA DE ACERO PARA ESTAMPADO
¡
I

La in d u s t r ia  m etal-’m ecanic(a en g e n e r a l ,  y en p a r t i c u la r  l a  
autom otr iz  y l a  e le c t r o d o m é s t ic a ,  hacen uso  e x te n s iv o  de acero  
de muy baja  a le a c ió n  laminado en chapas p la n a s  de ba jo  e s p e s o r ,  
con la  misma s e  producen p a r ta s  por p r o c eso s  de prensado, estamv- 
pado, doblado e t c .  que imponen r eq u e r im ie n to s  de adecuada p la s t i_  
c id a d  a l  m e t e r ia l ,  muchas de e s t a s  p a r te s  van e x p u e s ta s  a l a  v i ¿  
t a  l o  que impone un buen acabado s u p e r f i c i a l  de l a  p a r te  termina^ 
da y una buena a p t i tu d  para r e c i b i r  r ec u b r im ie n to s  d e c o r a t iv o s  o 
p r o t e c t o r e s .

PROCESOS DE ESTAMPADOS

Las o p e r a c io n e s  i n d u s t r i a l e s  de escampado son en g e n e r a l  -  
una combinación de dob lado, e s t i r a d o  y embutido.

En una op era c ió n  t í p i c a  de embutido e l  m a te r ia l  e s  forzad o  
por un punzón, por ejem plo  c i l in d r i c o , '  a pasar a t r a v é s  de una 
m atr iz  s i n  que e x i s t a  ninguna r e s t r i c c i ó n  a l  d e s l iz a m ie n to  d e l  
r e s t o  d e l  m a te r ia l  m ediante pren sa -ch ap as p e r i f é r i c o s .

En e l  e s t i r a d o  en cambio e l  p resa -ch a p a s  r e s t r i n g e  t o t a l ­
mente e l  d e s l iz a m ie n to  de e l  e x t e r i o r  de la  chapa e l  que no pe­
n e tr a  dentro  de l a  m a tr iz .  Esto  hace que l a  p o rc io n  c e n t r a l  va­
ya s ie n d o  som etida a e s f u e r z o s  c r e c i e n t e s  de t r a c c i ó n ,  s im p le  0 
b i - a x i a l ,  a medida que e l  punzón pen etra  en l a  m a tr iz .  Eventual^ 
mente se  l l e g a  a f r a c tu r a  por t r a c c ió n  de manera s im i la r  a l a  -  
que ocurre  en una probeta  de ehéayo.

.• . ' - .y ■-
/■' i \  ■> fc-, •A lter n a t iv a m e n te  l a  f a l t a  de pifeáión én é l  p reasa -ch a p a é  ¿*

durante  e l  éifibutido, hace que l a  p^ai?te'exterior * d e l  d i s c o  áeá
l a  que s e  deforma a l  p e n e tra r  déntro  de l a  m a tr iz .  Las t e n s io n e s
que se  generan son de n a tu r a le z a  var iad a: en t a n t o  que e l  fondo
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<Je l a  capa s u fr e  moderadas t e n s io n e s  b i a x i a l e s ,  l a  pared de la  
misma e s t a  som etida a t r a c c ió n  a l o  la r g o  de l a  pared l a  que a 
su v e z  genera compresión r a d ia l  a t r a c c ió n  c ir c u n f e r e n c ia l  en -  
v ir t u d  de la  r e s t r i c c i ó n  im puesta por e l  punzón. El d is c o  ex ­
t e r i o r  e s t a  som etido a t r a c c ió n  r a d ia l  l a  que, a l  provocar una 
p a u la t in a  d ism in ución  a l  diám etro d e l  mismo, induóe  t e n s i o n e s  -  
c ir c u n f e r e n c ' a l e s  de com presión . E sta s  son l a s  que provocan l a s  
c l a s i c a s  arrugas por pandeo que s e  e lim in a n  in tr o d u c ie n d o  una 
c i e r t a  p r e s ió n  en e l  p ren sa-ch ap as que "plancha" l a  chapa a me­
d id a  que p en e tra  en l a  m a tr iz .

El é x i t o  de una o p era c ió n  de estampado depende de l a  no-  
a p a r ic io n  d e .r o tu r a s  durante l a  misma. Durante e l  embutido l a  -  
a p a r ic ió n  de r o tu ra s  s e  verá  red ucid a  s i  e l  m a te r ia l  e s  capaz  
de deform arse uniformemente s i n  que aparezca  i n e s t a b i l i d a d  p ía s  
t i c a  l o c a l i z a d a .  E sto  s e  lo g r a r a  s i  e l  m a t e r ia l ,  a medida que s e  
deforma, e s  capaz de aumentar su r e s i s t e n c i a  a l a  deform ación -  
tra s la d a n d o  l a  misma a o t r a s  zonas menos deform adas. E sto  s e  1© 
gra con a l t o s  v a lo r e s  de endu recim ien to  por tr a b a ja d o .

En embutido debe lo g r a r s e  que la  deform ación s e  r e a l i z e  -  
p referen tem en te  en e l  a la  y para e l l o  l a  copa deberá r e s i s t i r  la  
t r a c c ió n  s i n  a d e lg a za r ce  y romperse. E sta  r e s i s t e n c i a  a l  a d e lg a ­
zam iento en e l  e sp e so r  se  lo g r a  s i  e l  m a te r ia l  e s  mas r e s i s t e n ­
t e  a l a  deform ación a t r a v é s  d e l  e sp e so r  que a l o  la r g o  o a l o  
ancho d  ̂ l a  chapa.Es d e c ir  s i  e l  m a te r ia l  e s  a n is o tr o p ic o  en a l  
d ir e c c ió n  normal a l  p lano de l a  misma.

La o p era c ió n  de doblado impone un e s ta d o  de t e n s io n e s  que 
v a r ía n  desde t r a c c ió n  en la  capa ex te rn a  h a s ta  com presión en l a  
in t e r n a .  El e j e  n eu tro  puede desp lazare©  según sean  l a s  limita**/-. 
c ion eS  im p u estas  * Ademas de una adecuada c a p a c id a d ,d e  deform ación  
f a c i l i t a d a  por un e lev a d ó  c o e f i c i e n t e  de en d u rec im ien to  l a  auseii 
c i a  de r o tu ra s  se  obtendrá e lim inando l a s  im püre¿ás y d e f e c t o s  
que puedan a c tu a r  como fu é n te s  dé f i s u r a s <

. ■ } *  ̂  ̂ ' ■*
S i b íén  l a  am iso trd p íá  normal a l  p lano de l a  chapa puedé r#¿-

s u l t a r  b e n é f i c io s á j  no sucedé  éh g e n e r a l  l o  mismo con l a  á ñ isó ¿
i  i --'íi >t r o p ia  en e l  p lano de la  chapa que s e  tra d u ce  en la  a p a r ic ió n  de 

" o reja s" , genera lm en te  c u a tr o ,  en copas em butidas.
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La a n i s t r o p í a ,  t a n t o  normal como p la n a , r e s u l t a  de l a  o r ie n  
t a c i o n  p r e f e r e n c ia l  en determ inados s e n t id o s  de l a s  d ir e c c io n e s  
c r i s t a l o g r á f i c a s  de l a  e s t r u c tu r a  c r i s t a l i n a  d e l  m e ta l .  En e f e c ­
t o ,  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  deform ación d e l  h ie r r o  e s  mínima a l o  -  
la r g o  de la  d ir e c c ió n  ( 1 0 0 ) ,  a r i s t a  de la  c e ld a  cu b ica  u n i t a r i a ,  
e s  mayor a l o  la r g o  de l a  ( 1 1 0 ) ,  d ia g o n a l  de l a  cara  y e s  m axi-  
ma en la  d ir e c c ió n  (111) d ia g o n a l  d e l  cubo. La a n i s o tr o p ía  se r á  
mayor cuando menor se a  e l  numero de granos a l in e a d o s  con su d i ­
r e c c ió n  (100) en e l  s e n t id o  de l a  deform ación .

En térm in os genera7.es puede d e c ir s e  que l a s  o p e r a c io n e s  de 
conformado s e  verán fa v o r e c id a s  por:

a) Baja t e n s ió n  de f l u e n c i a  para e v i t a r  i n e s t a b i l i d a d  e l á s t i c a  
por pandeo.

b) A lta  a n is o tr o p ía  normal para e v i t a r  ad e lgazam ien to  en embu­
t i d o .

c )  Baja a n i s o tr o p ía  plana para e v i t a r  o r e je a d o .

d) A lta  deform ación un iform e, para r e ta r d a r  i n e s t a b i l i d a d  piáis 
t i c a  en e s t i r a d o .

e) A lto  endu rec im ien to  por tra b a ja d o  para fa v o r e c e r  deform ación  
no l o c a l i z a d a  en e s t i r a d o  y doblado.

f )  Ausencia de g r i e t a s  e im purezas para e v i t a r  l a  g e n e ra c ió n  d 
de f i s u r a s  en c o n d ic io n e s  de t r a c c ió n .

ENVEJECIMIENTO:

Si se  deforma un t r o z o  de chapa de acero  común, por ejem plo  
por t r a c c o n ,  s e  observa  e l  aumento l i n e a l  de t e n s i ó n  con l a  de­
form ación que caíraCteriza a l  rango e l á s t i c o *  Llegado u n -íc ier tó ;  ; 
Vailor toAienz^a la¿ deform ación p l a s t i c a  en uno o mas püritos dé i á  
probeta  (püntp; de f l u e n c ia  s u p e r io r )  y s e  produce una s e n s i b l e  . 
c a id a  de la  t e n s ió n  h a s ta  que é s t a  s e  e s t a b i l i z a  en un v a lo r  serí 
s ib le m e n te  c o n s ta n te  (Punto de f l u e n c ia  i n f e r i o r ) .  Esta deforma­
c ió n  a t e n s ió n  c o n s ta n te  (Deform ación de Lviders) con tin u a  h a s ta
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que la  probeta  s e  ha deformado en su t o t a l i d a d .  De a l l í  \en más 
l a  t e n s ió n  aumenta con la  deform ación en la  forma h a b i tu a l  h a s­
t a  i n e s t a b i l i d a d  p l a s t i c a  y r o tu ra .

E ste  comportamiento e s  c a r a c t e r í s t i c o  de l o s  m a t e r i a l e s , -  
llam ados e n v e j e c i b l e s ,  con co n ten id o  de s o l u t o s  i n t e r s t i c i a l e s ,  
e sc e n c ia lm e n te  N itro g en o , capaces de d ifu n d ir  h a c ia  l a s  d i s l o ­
c a c io n e s  y a n c la r la s  im pidiendo su movim iento y por c o n s ig u ie n  
t e  l a  deform ación. Para deformar e l  m a te r ia l  e s  m en ester  a lc a n ­
zar l a  t e n s ió n  n e c e s a r ia  para d e s a n c la r la s  o para gen era r  nuevas  
d i s lo c a c i o n e s .  Esto  s e  produce en forma s ú b i ta  a lre d e d o r  de con 
c en tra d o res  de t e n s i ó n ,  o r ig in a n d o  l a  c a r a c t e r í s t i c a  c a id a  de 
t e n s i ó n .  Se forma un f r e n t e  de deform ación (Banda de Lüders) que 
avanza sob re  e l  m a te r ia l  s i n  deformar m anteniendose c o n s ta n te  l a  
carga h a s ta  a g o ta r se  l a  zona no deformada.

Desde un punto de v i s t a  p r á c t i c o ,  e s t e  fenómeno no a f e c t a  
se n s ib le m e n te  l a  e s ta m p a b il id a d , pero produce un d e t e r io r o  en e l  
acabado por la  a p a r ic ió n  de bandas de deform ación l o c a l i z a d a .

E ste  d e fe c to  puede e l im in a r s e  de dos maneras: in tr o d u c ie n d o  
nuevas d i s lo c a c i o n e s  e in m o v iliza n d o  o e lim inando l o s  s o l u t o s .

La in tr o d u c c ió n  de d i s lo c a c io n e s  f r e s c a s  s e  lo g r a  so m etien ­
do a l  m a te r ia l  a una deform ación l e v e  y homogenea, por ejem plo:  
por laminado s u p e r f i c i a l  (Temper o Skin p a s s )  o por f le x io n a d o  
a l t e r n a t i v o .  E l lo  hace que, a l  estam parse , l a  deform ación sea  -  
homogénea y no se  formen bandas l o c a l i z a d a s .  Ademas p r e se n ta  l a  
v e n ta ja  de d ism in u ir  l a  t e n c ió n  de f l u e n c ia  que, como s e  ha vis^ 
t o ,  fa v o r e c e  la  e s ta m p a b il id a d . E ste  método t i e n e  e l  in c o n v e n ien  
t e  de que;no e l im in a  e l  e n v e je c im ie n to  en forma permanente dado 
que l o s  s o l u t o s  pueden d i fu n d ir  h a c ia  l a s  nuevas d i s lo c a c i o n e s  -  
y a n c la r la s  nuevamente provocando l a  r e a p a r ic ió n  d e l  problema en 
t e r  in o  desde a lgun as horas h a s ta  a lgun as semanas según sean  l a s  
c o n d ic io n e s  d e l  p ro ceso ,  

t
S i b ien  la  e l im in a c ió n  de l o s  s o l u t o s  r e sp o n s a b le s  no e s  -  

económicamente f a c t i b l e  e s  p o s ib l e  i n m o v i l i z a r lo s  m ediante  e l  -  
agregado de e lem en tos  que ten gan  a f in id a d  por l o s  mismos y f o r ­
men compuestos e s t a b l e s .  En e l  caso  d e l  N itrogen o  s e  u t i l i z a  Alu 
m inio que da lu g a r  a la  form acion de n i t r u r o s  de a lu m in io ,  que
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en c o n d ic io n e s  apropiadas de p r o c eso ,  e lim in a n  to ta lm e n te  e l  en 
v e j e c im ie n t o .

Dada la  a f in id a d  d e l  Aluminio por e l  ox ígen o  su uso im p l ic a  
l a  ad ap tación  de l i n g o t e s  colmados con un c o n s ig u ie n t e  aumento 
d e l  c o s t o .  S in  embargo e l  uso  de l a s  p a r t í c u la s  de n i t r u r o  de -  
a lum in io  como medio de c o n tr o l  de l a  r e s c r i s t a l i z a c i o n  hace que 
sea  p o s ib l e  d e s a r r o l la r  durante e l  r e c o c id o ,  t e x t u r a s  c r i s t a l i ­
nas que promueven l a  a n is o tr o p ía  normal.

ACABADO SUPERFICIAL:

Adentási de l a s  bandas de Lüders ya m encionadas e x i s t e n  a lg u ­
nos o t r o s  d e f e c t o s  que a fe c ta n  l a  c a l id a d  de la  s u p e r f i c i e  de -  
p ie z a s  estampadas y que deben e l im in a r s e ,  Uno de l o s  mas comunes 
e s  e l  denominado " p ie l  de naranja" que esuna ru gosid ad  e x c e s iv a  
producida pór un tamaño de grano demasiado grande. Su c o n tr o l  e s  
s e n c i l l o ,  pero una d ism in u c ión  d e l  tamaño de grano provoca un -  
aumento de la  t e n s ió n  de f l u e n c ia  por l o  que l a  s o lu c io n  se ra  un 
compromiso e n tr e  d ism in ución  d e l  d e fe c to  o de l a  e s ta m p a b il id a d .

La p r e se n c ia  de im purezas y segundas f a s e s  en la  s u p e r f i c i e  
no e s  t o l e r a b l e  sobre tod o  cuando deba a p l i c a r s e  p o s ter io rm en te  
algún t i p o  de recu b rim ien to : p in tu r a s ,  e n lo z a d o s ,  estañ ad o s ,em ­
plomados, g a lv a n iz a d o s , cromados e t c .  Para e s t e  uso  son p a r t i c u ­
larm ente  a p to s  l o s  a c er o s  e f e r v e s c e n t e s  que durante e l  p roceso  
de s o l i d i f i c a c i ó n  d e s a r r o l la n  una capa s u p e r f i c i a l  de f e r r i t a  -  
p rá c tica m en te  pura que s e  m antiene a l o  la r g o  d e l  p roceso  y b r in  
da una e x e l e n t e  s u p e r f i c i e  a l  producto f i n a l .

PROCESO:

Los l i n g o t e s  o p lan ch ones d e s t in a d o s  a l a  producción  de -  
chapa para estampado s e  producen por l o s  p r o c e so s  c o n v e n c io n a le s  
de a c e r ía  y lam in ación  h a s ta  l l e g a r  a e s p e s o r e s  d e l  orden de—Io’p 
2' ó 3 mtn. La chapa a s í  laminada e s  acumulada en r o l l o s  o bob inas  
de v a r ia s  to n e la d a s  de p eso .D u ran te  e l  bobinado de a c ér o s  calma­
dos á l  Aluminio síé.Wma l a  precau ción  dé lo g r a r  v e lo c id a d e s  ¿e. * 
e n fr ia m ien to  bajafe a f i n  de e v ita r 1 la  p r e c i p i t a c i ó n  pírematüra -  
dé n e tru ro s  de A lum inio. ■
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P rev ia  a su  lam in ación  en f r í o  l a s  bob inas son so ld a d a s  a to p e  
e n tr e  s i  y decapadas en forma con tin u a  en baños á c id o s  para e l i  
minar l a  capa de óx ido  s u p e r f i c i a l .  La la m in a c ió n  en f r í o  i n t r o ­
duce r e d u c c io n e s  t o t a l e s  d e l  orden d e l  70$ y  s e  r e a l i z a  en t r e ­
nes c o n t in u o s  de v a r ia s  c a ja s  c u a r to .E l  r e c o c id o  s e  r e a l i z a  en 
hornos de m ufla con atm ófera p r o te c to r a  co n tra  l a  o x id a c ió n .  El 
c a le n ta m ien to  s e  hace en forma l e n t a  para p e r m it ir  l a  p r e c i p i t a ­
c ió n  de l o s  n i t r u r o s  que c o n tr o la n  e l  p ro ceso  de r e c r i s t a l i z a ­
c ió n  durante e l  r e c o c id o  s u b c r í t i c o .

Luego de r e c o c id a  l a  chapa s e  somete a un lam inado superfi^  
c i a l  con t e n s ió n  a p l ic a d a  e n tr e  l o s  bobimadores de a l im e n ta c ió n  
y de s a l i d a .  Ademas de e l im in a r  l a  deform ación de Lüders y redu­
c i r  l a  t e n s ió n  de f l u e n c i a ,  s e  c a l ib r a  e l  e sp e so r  y s e  da la  ru­
g o s id a d  f i n a l  req u er id a  m ediante un tr a ta m ie n to  apropiado de la  
s u p e r f i c i e  de l o s  c i l i n d r o s .

El producto e s  f in a lm e n te  in sp e c c io n a d o  lu b r ic a d o ,  cortado  
a medida y embalado.

I
Úna v a r ia n te  im portante  de l a  chapa laminada es  l a  h o j a la t a  

que con p e s t e r io r id a d  a l  laminado en f r í o  h a s ta  e s p e s o r e s  de unas 
pocas decim as de m ilím etro  e s  som etida a un baño p r o t e c t o r ,  e l e c  
t r o l í t i c o  o de in m ers ió n , de e s ta ñ o .

La e s p e c i f i c a c i ó n  s e  hace según l a  capacid ad  de t o l e r a r  l a s  
o p e r a c io n e s  de estampado. Las c a l id a d e s  van desde c a l id a d  comer­
c i a l  h a s ta  Embutido Extra Profundo u t i l i z á n d o s e  a c e r o s  e f e r v e s ­
c e n t e s  para l a s  prim eras y calmados a l  a lum in io  para l a s  mas exi_ 
g id a s .

Además de l o s  ensayos h a b i t u a le s ,  como t r a c c ió n  y dureza ,  
s u e l e s  em plearse ensayos s im u la t iv o s  de acopado:O lsen ,E uchsen ,  
Fukuí, h id r á u l i c o ,  e t c .  También e s  p o s ib le  comprobar l a  r e s i s t e n  
c ía  a t e n s io n e s  b i - a x i a l e s  y  c o n fe c c io n a r  l o s  llam ados Diagramas 
L ím ite s  dé conformado. S in  embargo l a  com p lejidad  d e l  p roceso  ha­
ce  que l a  i n s t a n c i a  d e c i s iv a  en l a  determ in ac ión  de l a  a d a p ta b i­
l id a d  de determ inado m a te r ia l  a determinado p roceso  sea  l a  fabri^ 
c a c io n  de l a  p ie z a  en s i .
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ACEROS DE BAJA Y MEDIA ALEACION TRATABLES TERMICAMENTE

La m ayorfa de la s  industrias m etalm ecánicas liv ianas y sem ipesadas hacen 
uso generalizado de d istin tas variedades de ace ro s  de construcción . Los m ism os 
se extienden en contenidos de carbono en tre  0.20% y 0.65% pudiendo en algunos 
casos especiales lle g a r  al 1 . 00% en tanto el re s to  de los elem entos aleantes no 
su p era  el 5% en to ta l.

En e l empleo de estos aceros se  hace un uso intenso de la  propiedad más 
c a ra c te r ís tic a  de las aleaciones de h ie rro , esto  es,, la  de a l te ra r  notablem ente ' 
sus propiedades m ecánicas a través de tra tam ien tos té rm icos d iv e rso s . Estos 
cam bios se  originan en la  aparición  de d iv ersas  e s tru c tu ra s  que dependen de los 
tra tam ien tos utilizados y de la com posición b ásica  de la  aleación . El éxito de 
e s ta s  operaciones depende en buena medida de una adecuada com prensión de lo s 
m ecanism os o p e ra n te s .

1. FENOMENOS DE TRANSFORMACION

El h ie rro  puro a tem p era tu ra  am biente tiene una e s tru c tu ra  cúbica cen trada 
en el cuerpo , lo  m ism o que a altas tem p e ra tu ras , en tanto que a tem pera tu ras 
in term edias asum e una e s tru c tu ra  cúbica cen trada en las  c a ra s . Las c a ra c te r ís t i­
cas de e s ta s  e s tru c tu ras  se  resum en en la  Tabla I.

1 .1 . Aleaciones Fe-C

El carbono es el aleante más im portante e-i los a ce ro s . Su adición m odifica 
el campo de ex istencia  de la s  d iversas e s tru c tu ra s  y se re fle ja  en e l d iagram a 
de com posición H ierro -C arbono , F ig . 1. A tem p era tu ra  ambiente y luego de un 
enfriam iento  lento desde el rango austenftico ( f .c .c .)  las e s tru c tu ras  que se
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observan  son:

a) F e r r i ta  equiaxiada p a ra  muy bajos contenidos de carbono, F ig . 2 .a .
b) Una m ezcla de lám inas a lternadas de fe r r i ta  y cem entita  (carburo de 

h ie rro  F e3C) denominada p e rlita  p a ra  contenidos de carbono a lrededor 
del punto eutectoide 0.77% . F ig . 2 .c .

c) Colonias de p e rlita  rodeadas de fe r r i ta  en cantidades decrecien tes p a ra  
contenido de carbono m enores del eutectoide (hipoeutectoides). F ig . 2 .b .

d) Colonias de p e rlita  rodeadas de cem entita. en cantidades crec ien tes  p a ra  
contenidos de carbono m ayores del eutectoide (h ipereutecto ides). F ig . 2 .d .

En condiciones m ás cercanas al equ ilib rio , como enfriam ientos sum am ente 
lentos o m antenim ientos a  tem p era tu ras  e lev ad as , la s  p lacas y partícu las  de 
cem entita  tienden a adoptar una fo rm a e s fé rica  de m fnim a en erg ía . Ello orig ina 
una e s tru c tu ra  de fe r r i ta  equiaxiada con una d ispersióñ  de carburos g lo b u la re s , 
a  veces denominada esfe ro id ita .

1 .2 . Influencia de la  velocidad de enfriam iento

La F ig . 3 m u estra  la  curva c a ra c te r ís tic a  de nucleación y crecim ien to  
de la  transfo rm ación  de austen ita  enfriada rápidam ente y m antenida a una tem ­
p e ra tu ra  dada. Luego de un c ie rto  tiem po de incubación la  transfo rm ación  co­
m ienza a  p ro g re sa r  en fo rm a logarítm ica  con e l tiem po decreciendo luego h asta  
co m p le ta rse . A medida que se  tran sfo rm a  el ace ro  a  tem p era tu ras  m ás bajas 
aum enta la  velocidad de transform ación  como consecuencia de una m ayor fa c ili­
dad de nucleación y de una adecuada d ifusib ilidad. Alcanzado un c ie r to  punto, 
que constituye la  "n ariz"  de la  cu rva , la  velocidad de difusión com ienza a re s u l­
ta r  insuficiente p a ra  acom pañar la  transfo rm ación  y la  velocidad de tran sfb rm a- 
ción dism inuye dando origen a la  c a ra c te r ís tic a  fo rm a de C de los diágrairías 
T iem po, T em p era tu ra , T ransform ación  (TTT).

Cada una de la s  transform aciones que ocu rren  con nucleación y crécirh ien to  
tiene su  curva C c a ra c te r ís tic a  y , de la  superposición  de todas e llas  re su lta  el 
d iagram a TTT c a rac te rís tic o  de un determ inado tipo de a ce ro .

• * ■'■¿ti' ¿
En aceros eutectoides la  transfo rm ación  iso té rm ica  d a rá  lugar a la  fo rm a­

ción de p e rlita  a  todas la s  tem p era tu ras  p o r debajo del punto (Aj) de tra n s fo r­
m ación. En aceros h iper e hipo eu tec to ides, a  tem p era tu ras  p o r encim a de la
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nariz  de la  cu rva , la form ación de p e rlita  es p fecedida po r la  de la  fase p roeu- 
tecto idea, cem entita  y f e r r i ta  respectivam ente! A tem pera tu ras m ás bajas es 
posible su p rim ir  la  reacción  proeutectoidea y, obtener contenidos de p e rlita  m ayo­
re s  que los de equ ilib rio .

El descenso de la tem p era tu ra  de transfo rm ación , al aum entar la  nucleación 
y d ism inu ir la  difusividad, afecta la  m orfología de las fases form adas y re su lta  
en general en e s tru c tu ras  fe rrf tic a s  dé grano m ás fino y en e s tru c tu ras  pe rlfticas  
de lám inas de m enor e sp e so r.

1 .2 .1 .  T ransform ación m artensftica

Cuando la  velocidad de enfriam iento es lo suficientem ente a lta  como p a ra  
e v ita r  la  nariz de la curva y la tem pera tu ra  de transfo rm ación  es suficientem ente 
ba ja  se llega a su p rim ir  e l movimiento de los átomos de carbono y se form a una 
fase d iferen te: m arten sita . E sta  transform ación  es a té rm ica  (es d e c ir , no is o té r ­
m ica, y por lo tanto, e stá  rep resen tada  en un d iagram a TTT por rec tas  horizon­
ta les) y la  cantidad de transform ación  depende de la  tem p era tu ra . Los átomos de 
carbono quedan atrapados en los sitio s  octahédricos de la  nueva e s tru c tu ra  
te tragonal cen trada en el cuerpo. La austen ita  se transfo rm a en m artensita  m e­
diante una transform ación  sin  difusión en la  cusí ninguno de los átomos cam bia de 
posición re la tiva  a sus vecinos. Esta transform ación  va acompañada po r una ex­
pansión y p o r una deform ación por corte  de la  red  de austen ita . La F ig . 4 m uestra  
la s  d istin tas celdas y e l m ecanism o propuesto p o r Bain p a ra  e s ta  transfo rm ación . 
Los cuatro  átomos de h ie rro  que se encontraban en el centro  de la s  ca ras  superio ­
re s  e in fe rio res  juntos con los cuatro  átomos en las  esquinas de dos celdas adya­
centes de austen ita  form an los ocho esquem as de una celda tetragonal de m arten ­
s i ta .  El átomo de h ie rro  en el centro de la  in terface de las dos celdas de austen ita  
ocupa la posición cen trada en el cuerpo dando lu g ar a una celda tetragonal cen tra ­
da en el cuerpo ( b .c . t . ) .  El átomo in te rs tic ia l de carbono re tiene  su re lación  con 
loa átom os do h ie rro .

Se encontró , sin  em bargo, que este  modelo no es com patible con la  ex istencia  , 
s in  d is to rs io n es , do un plano común de hábito austo n ita /m arto n sita , es d ec ir  un 
plano cuya orientación c ris ta lo g rá fica  no es a lte rad a  p o r la  transfo rm ación . La 
ocurrencia  de este  plano es explicable mediante la  ex istencia de una deform ación 
inhomogénea de co rte  sim ultánea con la deform ación de Bain. E sta deform ación 
puede o c u rr ir  po r deslizam iento  o po r m aclado y e llo , adem ás de inc id ir sobre
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las  propiedades m ecán icas, da lu g ar a la  ex istencia  de la s  dos variedades 
p rincipales de m arten sita . P a ra  bajos contenidos de carbono prevalece la  
m arten sita  form ada p o r deslizam ien to , tam bién llam ada m asiva, consistente 
en paquetes de placas p a ra le las  (F ig . 5 .a ) , sólo reso lub les a a ltas üiágnificS^ 
c io n ss , donde se  detecta una a lta  densidad de d islo cac io n es . Con aum aito del 
contenido de carbono se  observan proporciones c rec ien tes  de m arten sita  aciciiw 
la r  con su b estru c tu ra  de maclas (F ig . 5 .b ) . La F ig . 6 m uestra  e l rango de 
ex istencia  de ambas variedades y de la s  tem p era tu ras  de comienzo Ms y fin 
Mj de la  transfo rm ación .

1 .2 .2 .  T ransform ación  bainftica

A tem p era tu ras  por debajo de los 550°C com ienza la  form ación de una 
fase d ife ren te , ba in ita , consisten te en una ú ltim a m ezcla de f e r r i ta ,  g en era l­
mente ac icu la r, con cem entita . Según sea  la  m orfología de los carbu ros se  
tendrá  bain ita  su p erio r o in fe rio r . En bain ita  su p erio r (F ig. 7 .a ) los carburos 
son alargados y se  ubican a lo la rgo  de los lfm ítes de la s  p lacas de f e r r i ta .
Sn la  bain ita  in fe rio r los carburos son más pequeños y orientados a  trav és  de 
la s  placas de f e r r i ta .  Este cam bio es originado po r la  d iferencia  e n  e l modo 
de precip itación  de los c a rb u ro s . A tem p era tu ras  a ltas la  difusión de carbono 
en austen ita  es lo  suficientem ente rápida p a ra  que é s te  se  aleje de la  f e r r i ta  
que se  e s tá  form ando hasta  que la  concentración en la  in te rfase  a u s te n ita /fe rr i ta  
alcanza el nivel de satu rac ión  suficiente p a ra  ocasionar la  p rec ip itación  de 
carb u ro s  en los lfm ites de la  f e r r i ta  c a rac te rís tic o s  de la s  bain itas su p e r io re s .

En la s  zonas de bain ita  in fe rio r , a tem p era tu ras  m ás b a ja s , la  difusión 
de carbono es m ás lenta,cuando la  f e r r i ta  se  fo rm a el carbono no tiene tiem po 
de difundir alcanzando a so b re sa tu ra r  la  f e r r i ta .  A es ta s  tem p era tu ras  bajas 
la  transform ación  s e rá  de tipo m artensftico  y los bordes de m aclas form ados 
proporcionan un sitio  apropiado p a ra  la  p rec ip itación  de carbu ros finos a_partir 
de la  fe r r i ta  so b resa tu rad a  (F ig . 7 .b ) . En aceros de bajo carbono se  observan 
bainitas g ranu lárés  o fen bloques qué, se  consideran , son variante^ de la s  b a i-  
nitaá s u p e r io re s . í : : |

; ^ a <4^£^éa¿Í'a 'iiél;cáfboiió .en la  tem p era tu ra  de cám bió de b á in itá  lu p e r i l r  
a in fe rio r se m uestra  en la  F ig . 8 .
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1 .2 .3 .  A ustenita re ten ida

Si bien una g ran  proporción de austen ita  se tran sfo rm a  a m arten sita  con 
enfriam ientos rápidos hasta  tem pera tu ra  am biente, es factible que p e rs is ta  
una fracción  sin  tra n s fo rm a r a la que se  denomina austen ita  retenida'. La can­
tidad de austen ita  re ten ida aum enta con la  tem pera tu ra  del medio de tem ple 
y sobre  todo con el porcentaje  de carbono debido, se  entiende, a  la s  tensiones 
in ternas generadas po r la  transform ación  y que se  oponen a  la  m ism a.

La ex istencia  de austen ita  retenida tiene influencia sobre  la s  propiedades 
m ecán icas, d is to rs ió n , estabilidad dim ensional, e tc . del m ate ria l y ex isten  
tra tam ien tos específicos p a ra  su  control (tratam iento  su b -c e ro , dobles reven i­
dos , e tc .) .

1 .2 .4 .  Revenido de m artensita

La e s tru c tu ra  de la  m artensita  obtenida luego de un enfriam iento  rápido 
es m etaestable y en un calentam iento p o s te rio r (revenido) el carbono abandona 
su posición in te rs tic ia l y el s is tem a  tiende hacia el equilibrio  f e r r i ta  + cem entita . 
Las etapas c lásicas del revenido son

a) 80-160°C Precip itación  de carburo  epsilon (Feg 4C).
b) 230-280°C Descom posición de la  austen ita  re ten ida  en una e s tru c tu ra  de 

tipo bainftico.
c) 260-400°C Form ación y crecim iento  de cem entita a expensas del carburo  

epsilon.
d) 400-700°C C recim iento y esfero id ización  de la  cem entita .

Eáta secuencia de p rocesos afecta sensiblem ente la s  propiedades m ecánicas 
del m a te ria l, por ejem plo du reza , y es tam bién influenciada po r e l tiempo de 
perm anencia a la  tem p era tu ra  de revenido.

La interconección en tre  du reza , tem p era tu ra  y tiem po de revenido 
puede s e r  estab lecida, con re fe ren c ia  a una curva patrón específica de cada 
a c e ro , según la expresión  em pírica :

P = T ( -  k + log t)

stílvlClC D»
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donde P = P arám etro  de revenido 
T = T em peratu ra  absoluta 
k = Constante 
t = 'J’iempo en horas

j
i

La constante k tiene un valor aproxim ado de 20 p a ra  la  m ayoría de los 
a c e ro s . 1

2. INFLUENCIA DE ELEMENTOS ALEANTESiI
La adición de elem entos aleantes al acero  tiene efectos tanto sobre  la  e s ta ­

bilidad «lo lita dlNlIntiiH fiiHOH como «obro la  olnótloft dó hu form ación. En el p r i ­
m er caso pujede fav o recerse  la ex istencia  de una u o tra  de la s  fases d ife ren tes .
Se pueden co n sid era r los siguientes grupos;

a) P rom otores de austen ita . Elem entos como e l C, Ni y Mn estab ilizan  la  
austenita  pudiendo, a a ltas concen traciones, lle g a r a ten erse  austen ita  
estab le  a  tem p era tu ra  am biente.

I
b) Prom otores de F e r r i ta .  Estos son C r, S i, Mo, W y A l. Adiciones de Cr 

del orden de 13% o de Si del 3% estab ilizan  la  f e r r i ta  h asta  el punto de 
fusión.

c) Form adores de C arb u ro s . Debido a su a lta  afinidad po r el C reem plazan  
al h ie rro  y form an carburos sim ples o com plejos. En orden de afinidad 
creciente  p o r el C se  encuentran C r, W, Mo, V, T i, Nb, T a , Z r .

d) E stab ilizadores de C arburos. La estab ilidad  de los carburos es aum entada 
por aleantes que partic ioaan  hacia los m ism os con p re fe ren cia  a la  m a triz . 
En orden c rec ien te  de partic ión  se  encuentran! Có, Ni, W, Mo, Mn, C r , y ,  
T i, Nb, T a . J : - J  /  '

■ , i
e) Form adores de N itru ro s. En p resen c ia  de N itr6genoralgúnós elem entos como

Nb, V¡  T i, Al, Z r ,  form an n itru ros qué pueden ten er efectos im portantes 
sobre  las propiedades del a ce ro .
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Otros efectos im portantes de los elem entos aleantes son:

f) Efecto sobre  el punto eutectoide. La tem p era tu ra  A i es aum entada po r 
los fo rm adores de fe r r i ta  y dism inufda por los form adores de austen ita  
en tanto el contenido de carbono del eutéctico es disminufdo por la  m a­
yo ría  de los aleantes como io m uestra  la  F ig . 9.

g) T em pera tu ra  de Transform ación M artensftica . p rác ticam en te  todos los 
elem entos aleantes en solución sólida deprim en las tem pera tu ras  Ms
y Mf, pudiendo llev a rla  por debajo de tem p era tu ra  am biente, con el con­
siguiente aumento de m artensita  re ten ida . Existe una variedad de fórm ulas 
que perm iten  ca lcu la r e l efecto , por ejem plo:

Ms -  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 la  cinética de transfo rm ación

Como se dijo an terio rm ente  cada transfo rm ación  tiene una curva c a ra c te r ís ­
tica  en el d iagram a T T T . La adición de elem entos aleantes tiene efectos d iversos 
sobre  cada una de e llas desplazándolas d iferentem ente tanto en el sentido de las 
tem p era tu ras  como de los tiem p o s. Es a s f  que, en tanto e l Ni desplaza el d iag ra ­
ma completo hacia la  derecha , el Cr hace lo m ism o pero  separando las  tra n s fo r­
m aciones fe rrf tico -p e rlftic a s  de la s  b a in ita s , lo que da origen a una bahfa de 
austen ita  m etaestable a tem p-¿raturas in te rm ed ias. El Mo desplaza en m ayor 
proporción las e s tru c tu ras  fe rrf tico -p e rlftic a s  dejando en descubierto  a las 
ba in íticas , efecto este  que tam bién produce en form a muy notable el B .

Los d iversos efectos producidos por los aleantes sobre  el d iagram a TTT 
son resum idos en la  F ig . 10 debiendo ten erse  en cuenta que los efectos no son 
sim plem ente ad itivos. Es po r ello muy a rriesg ad o  form ular reg las  generales 
sobre  e l com portam iento de los aleantes y deberá  co n sid era rse  cada acero  en 
p a rtic u la r . Las figuras 11 y 12 perm iten  a p re c ia r  los cambios introducidos po r 
el agregado de aleantes p a ra  s im ila r  contenido de carbono.
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2 .1 .2 .  Tamaño de grano austenítico

El tam año de grano austenftico puede v a ria r  considerablem ente m erced  a 
la  p resen c ia  de partícu las  d iv e rsa s , como carburos y n itru ro s , capaces de 
an cla r los lfm ites de grano inhibiendo su  creo im ien to .

La reacción  au s te n ita /fe rr ita  com ienza con la  nucleación de fe r r i ta  sobre 
lo s lfm ites de grano austenftico y la  m ism a s e r á  m ás in tensa cuanto m ayor sea  
la  superfic ie  disponible, esto  es cuanto m ás pequeño se a  e l tam año de grano. 
P o r el con tra rio  un aumento del tamaño de grano dism inuye las  posibilidades 
de nucleación y re ta rd an  la  transform ación  fe rrf tic a  corriendo la  curva hacia 
la  derecha y favoreciendo la  form ación de e s tru c tu ra s  a c ic u la re s .

El tam año de grano austenftico d e te rm ina lad im ensión  m áxim a de la s  agu­
jas  o paquetes de m arten sita  y ba in ita , influenciando la s  propiedades m ecánicas 
de la s  m ism as.

2 .1 .3 .  T ratam ientos de austenitización

Además del efecto que la s  condiciones de austenitizado tienen sobre  la  
estab ilidad  de partfcu las refinadoras de grano es im portante puntualizar que 
las  m ism as determ inan  e l grado de solución sólida de los d iversos aleantes .
En tanto la  generalidad de los aleantes tienen influencia sobre  la  cinética de 
la s  transform aciones solam ente s i  se encuentran en solución só lida , s e rá  
m en es te r a seg u ra r que las condiciones de tiem po y tem p era tu ra  sean  ta les  que 
aseguren  la  disolución total de los com puestos m ás e s ta b le s , como los carb u ­
ros com plejos. Cuando c ierto s  tipos de partfcu las deban perm anecer p re c ip i­
tadas a fin de a seg u ra r un grano austenftico fino o algunas o tras  propiedades 
específicas se  deberá  a r r ib a r  a una solución de com prom iso o e leg ir adecua­
dam ente aleantes de más baja  tem p era tu ra  de disolución.

Igualmente deberá  ten erse  en cuenta la  homogeneidad del m ate ria l a fin  
de ev ita r que segregaciones localizadas de com posición en e l m ate ria l de origen 
(bandeados) no se  refle jen  en la  e s tru c tu ra  fina l.
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2 .1 .4 .  Endurecim iento secundario

Se ha mencionado a rr ib a  e l efecto de estab ilización  de carburos que perm ite  
re a liz a r  revenidos a m ayor tem p era tu ra  manteniendo la  d u reza . C iertos elem entos 
aleantes perm iten  inducir reacciones de p recip itación  a tem pera tu ras  a ltas de 
revenido dando lugar a un aumento de dureza conocido como "endurecim iento 
secu n d a rio " , F ig . 18.

i
Los elem entos que producen e ste  efecto son los form adores de carburos 

y los m ás utilizados son Mo y V, tam bién W y T i . A preciable endurecim iento 
es obtenible con contenidos del orden de 1.0% Mo o 0.5% V. El efecto de 
endurecim iento , a sf como la  estabilidad de los c a rb u ro s , puede increm en tarse  
promoviendo la  form ación de carburos com plejos, po r ejem plo, m ediante la  
adición de C r .

Es conveniente ten er p resen te  la  d ifícil solubilización, tanto en tiem po como 
en tem p era tu ra , de estos elem entos, a s f  como la  necesidad de que los m ism os se  
encuentren en solución sólida previo al templado p a ra  que el endurecim iento séa  
efectivo .

Este efecto , de mucha utilidad en aceros que traba jan  a tem pera tu ras e leva­
das no es usado muy a  menudo en aceros de construcción.

2 .2 . D iagram as de enfriam iento continuo

Las curvas de transfo rm ación  iso té rm icas  dan una rep resen tación  idealizada 
de la  estabilidad de un acero  en el estado austenftico y son estab lecidas en condi­
ciones bastan te alejadas de los ciclos industria les  de tra tam ien to  té rm ico . En la  
m ayoría  de los casos estos im plican el enfriam iento continuo de la s  p ie za s , a 
velocidades muy d iv e rsas  según sean  la s  propiedades re q u e rid a s .

La utilización  de d iagram as TTT en el análisis  de tra tam ien tos de e ste  tipo 
 ̂ puede s e r  fuente de considerables e r ro re s  y debe, por lo tanto, e v ita rse , p a ra  

ta l fin  se  han establecido los d iagram as obtenidos bajo enfriam ientos continuos, 
¡generalm ente denominados CCT. Las figu ras 11 a  14 perm iten  a p re c ia r  la s  dife­
renc ias  re su lta n te s .

En térm inos generales se puede a firm a r que lo  dicho más a r r ib a  con respecto
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a la  influencia de aleantes y condiciones de tra tam ien to  sobre  e l campo de ex is­
tencia  de las d istin tas fases en el d iagram a siguen siendo válidas.

El efecto m ás im portante lo constituyen la  ex-coexistencia de v a rias  fases 
d iferen tes en el producto final producida po r la s  d iferen tes velocidades de en fria ­
m iento en d iversas p a rte s  de la  p ieza  y por e l pasa je  a trav és  de d istin tas zonas 
de transfo rm ación  p a ra  una m ism a velocidad de enfriam ien to . Ello hace que 
las propiedades m ecánicas finales dependan de m anera m ás com pleja del balance 
de fases y que su predicción resu lte  d iffcil. A ta l fin  suele inc lu irse  como dato la  
dureza obtenida luego de enfriam ientos a d is tin tas velocidades.

En tanto la  fo rm a de p resen tac ión  de los d iagram as TTT sigue respondiendo 
esencialm ente a su form ato in ic ia l y sólo p resen tan  varian tes fru to  del método de 
obtención, los d iagram as CCT son factib les de s e r ,  no sólo obtenidos sino re p re ­
sentados de muy d istin ta  m an era . '

Es a sf que las curvas de enfriam iento  pueden s e r  la s  de una probeta  de ensayo 
d ila to m é trico , las de puntos a lo la rgo  de una probeta  de ensayo de tem plado 
desde un extrem ó (tipo Jom iny), la s  de la  superfic ie  o el in te r io r  de b a rra s  de 
d iám etros d iv e rso s , e tc . e tc . Todas e llas son en definitiva u tilizab le s , con la  
debida prevención, en especial en lo re fe ren te  a  las tem pera tu ras  y tiem pos 
de austenitización utilizados en cada caso , por la s  consecuencias mencionadas 
sobre  crecim iento  de grano austenftico y solubilidad de a lea n te s .

2 .3 . Tem plabilidad

P o r tem plabilidad de un acero  de determ inada com posición se  entiende la  
facilidad de obtención de e s tru c tu ras  de tipo m artensftico  durante e l enfriam ien to , 
e sto  es la  habilidad de ev ita r la  nariz  de la  transfo rm ación  fe rrf tic o -p e rlf tic a . 
E x is tirá  pues una m ínim a velocidad de enfriam iento  c r ític a  po r encim a de la  cual 
se  obtendrán e s tru c tu ra s  totalm ente m artensfticas o , equivalentem ente, e x is tirá  
un d iám etro  c rítico  de b a r ra  en cuyo centro  p rev a lece rá  la  velocidad c r ític a  de 
enfriam ien to , cuando se  la  tem ple en un medio determ inado, y que podrá s e r  tém pla- 
do á 'e s tru c tu ra  totalm ente m artensftica  en esas  condiciones ¿ /  :

1 _ En tanto es bastan te  d iffcil, y a veces in n ecesario , d istingu ir en tre  m arte ti- 
s ita s  revenidas y bainitas in fe rio res  es posible inc lu ir a  e s ta s  ú ltim as como 
e s tru c tu ra s  deseables en la  determ inación de tem plabilidad. E sta  d iscrim inación
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se evita autom áticam ente cuando se  utiliza  la  dureza como parám etro  indicador. 
E sta  tiene la  ventaja de su fácil determ inación experim ental y de e s ta r  d ire c ta ­
mente vinculada con propiedades m ecán icas, que es lo  que en definitiva se  r e ­
qu iere .

Es im portan te , s in  em bargo, d istingu ir en tre  facilidad de tem ple y capaci­
dad de endurecim iento . La p r im e ra , tem plabilidad, determ ina la  capacidad de 
obtener una dada e s tru c tu ra  independientem ente de su  dureza  y e s tá  regida esen­
cialm ente por e l contenido de aleantes en solución. La segunda, du reza  m áxim a 
obtenible, es función del contenido de carbono disuelto  y es independiente del 
contenido de aleantes (F ig . 15). Velocidades de enfriam iento  in fe rio res  a  la  
c r ític a  reducirán  el porcentaje de m arten sita  con la  consiguiente dism inución 
de la  du reza  obtenida (F ig. 16).

La determ inación de la tem plabilidad es factib le experim entalm ente a través 
de la  m edición de d iám etros críticos en d iversas condiciones de enfriam iento 
o , em píricam ente , asignando coeficientes a los d iversos a lean tes. Estos métodos 
son engorroso , el p rim ero , y de dudosa validez e l segundo p o r no s e r  sim plem en­
te aditivos los efectos de los a lean tes.

Por su facilidad evpsri m ental y por p roporcionar al m ism o tiem po valores 
de dureza y de tem plabilidad tiene una extendida aceptación el ensayo Jom iny.
E ste consiste  en el tem ple con agua desde un ex trem o , en condiciones norm aliza­
d a s , de una probeta estandarizada , obteniéndose una curva de la s  durezas c o r re s ­
pondientes a las sucesivas velocidades de enfriam iento  a lo  la rg o  de la  p robeta . 
Las m ism as pueden s e r  relacionadas d irectam ente  con el correspondiente d iag ra ­
m a CCT (F ig. 17) y constituyen uno de los métodos de obtención de dichos d iag ra­
m as .

Las curvas Jominy de dureza constituyen la  base  p a ra  la  especificación de 
los aceros norm alizados de tem plabilidad garantizada (llamados aceros H por 
AISI-SAE) y pueden s e r  utilizadas en la  estim ación  de secciones c r í t ic a s .
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3. RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES

Las c a ra c te r ís tic a s  e s tru c tu ra le s  del m ate ria l determ inan sus propiedades 
m ecánicas y por lo tanto su com portam iento. Si bien la s  m ás relevantes son las  
e s tru c tu ra s  de tem ple (m arten sita s , bainitas) se  hace una b reve re fe ren c ia  a las 
e s tru c tu ra s  fe rrfd co -p e r lf tic a s  p o r cuanto las m ism as determ inan la s  propiedades 
del núcleo en piezas que no sufren  tem ple to ta l.

3 .1 . E s tru c tu ras  fe rrf tic as

El p a rám etro  e s tru c tu ra l m ás im portante en la  determ inación  de la  re s is te n c ia  
a  la  deform ación y a la  ro tu ra  de e s tru c tu ras  fe rrf tic a s  es el tam año de g rano .
E stá  c laram ente establecido que tanto la  re s is ten c ia  a fluencia y a tracc ió n  y 
tam bién la  ductilidad y la  tenacidad (medida po r ejem plo m ediante un ensayo de 
impacto) aum entan en form a inversam ente proporcional a la  rafz  cuadrada del 
tamaño de grano . Esto es la  re s is te n c ia , ductilidad y tenacidad son m ayores 
cuanto m enor es el tamaño de grano . En aceros tra tados térm icam ente  el camino 
en general adoptado p a ra  obtener un tam año de grano fe rr í tic o  fino es a  través 
de la  transform ación  ráp ida de una austen ita  fina .

O tro m ecanism o im portante es e l endurecim iento p o r p rec ip itación  originado 
en la b a r r e r a  que oponen al movimiento de dislocaciones partícu las  precip itadas 
a  p a r t ir  de soluciones só lid as. Los distin tos com puestos capaces de p roducir este  
efecto han sido mencionados m ás a r r ib a . Las fe r r i ta s  endurecidas po r p rec ip ita ­
ción en aceros de construcción en general, se  generan  a p a r t i r  del revenido de 
m a rte n s i ta s .

Un te r c e r  efecto endurecedor es el de solución sólida sustitucional. E ste  es 
de poca magnitud com parado con los an te rio re s  y sólo se  u tiliza  en alguna medida 
el efecto producido por Si y Mn. Más im portante es el endurecim iento po r so lu­
ción só lida in te rs tic ia l, en especial el carbono, pese a su e sc a sa  solubilidad y 
en algunos casos del nitrógeno.

Conviene hace i* notar que con excepción del refinam iento  de g rano , todos los 
mecanisíribs endurecedores desm ejoran  la  ductilidad y lá  tenacidad del a ce ro .
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3 .2 . E stru c tu ras  fe rrf tico  perlificas

p a ra  aceros con contenidos de carbono de h asta  0 . 20% a los fac to res antes 
me ncionados, tamaño de grano fe rr ltico  y solución sólida debe tam bién ag re g a r­

se  el de porcentaje  de contenido de p e rlita  en la  e s tru c tu ra . Este últim o co n tri­
buye a aum entar la  re s is ten c ia  a la  ro tu ra  pero  no tiene ningún efecto sobre  la  
re s is ten c ia  a la  fluencia. En cambio reduce la  tenacidad increm e ntando la  tem pe­
ra tu ra  de tran sic ió n  en un ensayo de im pacto.

P a ra  contenidos de carbono c re c ie n te s , es d ec ir p a ra  m ayores fracciones 
en volumen de p e rlita , este  componente com ienza a con tro la r la  re s is ten c ia  y 
la  tenacidad.

Se considera que la re s is ten c ia  a la  fluencia de la  m ezcla v a ría  en fo rm a  
no lineal con la  fracción  en volumen de cada una de la s  f a s e s .

En tanto la  re s is ten c ia  a la  fluencia de la  fe r r i ta  depende,como se ha dicho, 
del tam año de grano y de los solutos sólidos (Si, Mn, N) la  de la  p e rlita  se rige  
principalm ente por la  in v ersa  de la  ra iz  cuadrada del espaciado in te rlam in a r.

En lo que resp ec ta  a la  tem pera tu ra  de tran sic ió n  los pa rám etro s  de im por­
tancia  en la  p e rlita  son adem ás del espaciado in te rlam in a r, e l e sp eso r de las 
lám inas de cem entita  y el tam año de las colonias de p e r lita . Una dism inución 
del espaciado in te rlam in ar disminuye la  tenacidad a trav és  del aumento de la  
re s is te n c ia  en tanto una dism inución del e sp eso r de la s  lám inas de cem entita 
la  m ejo ra  al d ism inu ir el tamaño de las fisu ras  producidas p o r frac tu ra  de las 
m ism as. En tanto ambas se contraponen es posible a r r ib a r ,  p a ra  una com posición 
dada de p e r lita , a un espaciado óptimo p a ra  la  m ejo r tem p era tu ra  de tran sic ió n . 
De m anera  s im ila r  al tamaño de grano fe rrf tic o , la  dism inución del tamaño de 
colonia pe rlftica  tiene efectos beneficiosos sobre  la  tenacidad a l ac tu a r los 
lím ites  de colonias como b a rre ra s  a la  f isu ra  que se  propaga.

3 .3 . E stru c tu ras  bainfticas

Debido a la  naturaleza más com pleja de la  e s tru c tu ra , los fac to res responsa­
bles de las propiedades m ecánicas de la s  bainitas no han sido tan  c laram en te  e s ta ­
blecidos como p i r a  fe rr i ta s  y p e r lita s . Los posibles m ecanism os operantes pueden 
s e r :
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a) Refinam iento de las agujas o granos de la  f e r r i ta  bainftica la  que se  
ha encontrado m antiene la habitual re lación  Inversa  con la re s is ten c ia  
a fluencia.

b) A lta densidad de dislocaciones generadas po r las tensiones y deform a­
ciones propias de la  transfo rm ación .

c) Endurecim iento po r p recip itación  por los carbu ros que p rec ip itan  
durante la  transform ación  en especial los precipitados en e l in te rio r  
de las placas de bain ita  in fe rio r .

d) Endurecim iento por solución sólida del carbono que pueda p erm an ecer 
atrapado en la re d .

P rácticam ente  todos estos m ecanism os son influenciados po r un descenso  
en la tem pera tu ra  de transfo rm ación  que re fin a rá  tanto el grano qomo la 
d ispersión  de carburos y aum entará la generación de d islocaciones y 
la  posibilidad de a tra p a r  átomos de carbono. Es a sf que la  re s is ten c ia  a 
la fluencia» está  ligada en fo rm a  bastante d irec ta  a la  tem peratu ra  de tra n s ­
form ación (Fig. 19). E sta  tem pera tu ra  está  por su p a rte  d irectam ente liga­
da al contenido de elem entos de aleación.

La ductilidad de las baim tas e s tá  d irectam ente  ligada a la  re s is ten c ia  
m ecánica siendo m enor cuanto más re s is ten te  es el a ce ro . Sin em bargo 
la  m ism a sufre  una m ejora notable al p a sa r  de bainita  su p erio r a bainita 
in fe rio r (F ig . 20), notándose asim ism o un cam bio en la form a de la  curva 
de im pacto que de una tran sic ió n  muy aguda en bainita  su p erio r pasa  a 
una m ás extendida y difusa en bainita  in fe rio r . La tem p era tu ra  de tra n s i­
ción tam bién está" ligada al tam año de grano austenftico o m ás prec isam ente  
al tamaño de los paquetes o colonias de b a in ita .

El com portam iento está  determ inado por el tam año de los carbu ros en 
cada e s tru c tu ra . Los carburos grandes en bainita  su p erio r tienen el tam año 
suficiente para producir fisu ras  de largo  crftico  al f ra c tu ra rs e . E stas 
pueden propagarse teniendo como obstáculos los lfm ites de colonias. En 
bainita  in fe rio r los carburos son mucho m ás pequeños y la  fisu ra  una vez 
iniciada ve su m an ch a  obstaculizada adem ás por los carburos y la  mayo? 
densidad de d islocaciones. ‘i.-

\
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3 .4 . E stru c tu ras  m artensfticas

Los fac to res es tru c tu ra le s  que determ inan las  propiedades m ecánicas de 
la  m arten sita  son en buena medida de la m ism a naturaleza que los discutidos 
más a rrib a  para  las b a in ita s . En e ste  caso , s in  em bargo , la  dureza m áxim a 
obtenible e s tá , como se ha victo, d irectam ente relacionada con e l contenido de 
carbono (Ag 15 y 16) y éste  es el c r ite r io  principal p a ra  la  selección de la 
com posición de un acero  a u s a r  en estado de tem ple. En este  estado , sin  em ­
bargo , la ductilidad es generalm ente muy baja y se los som ete a tra tam ien tos 
de revenido mediante los cuales es posible obtener muy d iversas  combinaciones 
de re s is ten c ia  y ductilidad.

El aumento de ductilidad con la intensidad del tra tam ien to  de revenido se  
in terrum pe en algunos casos po r la  aparición  de reducciones en la  ductilidad 
denominados fragilidad del revenido. En aceros revenidos a lrededo r de 300°C 
se  produce fragilidad que se adjudica generalm ente a la  transform ación  de aus- 
ten ita  re ten ida aún cuando existe evidencia que algunas im purezas pueden ten er 
alguna influencia en el p roceso .

A sim ism o revenidos o enfriam ientos lentos en el rango de los 600° C p ro ­
ducen fragilidad que a igual que la  an te rio r se m anifiesta  p o r frac tu ra s  a t r a ­
vés de los lím ites de la  e s tru c tu ra  austenftica p rev ia . Los detalles del fenómeno 
no son conocidos y se p iensa que im purezas ta les  como antim onio, a rsén ico , 
estaño y fósforo pueden s e r  responsables del m ism o. Tampoco son explicables 
la  reversib ilidad  del fenómeno y la  causa del m ejoram iento obtenido mediante 
adiciones de molibdeno.

En aceros a leados, por ejem plo el C r, se observa a revenidos a lrededor 
de los 500°C una variedad de frag ilidad , con frac tu ra  in te rg rañ u la r austenftica , 
que se la re laciona con endurecim iento del in te rio r  de los granós y deb ilita - 
rniento de los lím ites de grano p o í p recip itación  de carburos grandes con em 1- 
póbrecim iento de la s  zonas adyacentes. •

’v:
> 3 r5 . C arburos y N itruros

!"v.

El carbono form a conjuntamente con el h ie rro  y con algunos o tros aleantes 
com puestos de elevada d u reza . Sineem bargo, debido a su baja  ductilidad, son 
sólo aprovechables en forma m asiva cuando se p resen tan  en una configuración
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adecuada con o tra  fase  m ás dúctil, por ejem plo con fe r r i ta  en la  p e r lita .
En form a de d ispersiones finas contribuyen a aum entar la  re s is ten c ia  a 
través de endurecim ientos po r p recip itación  y en la  m ism a form a son u ti­
lizados como refinadores de grano.

La dureza de los carburos re su lta  de p a rtic u la r  utilidad cuando la  su p er­
ficie  de la  pieza e s tá  som etida a desgaste  por fricc ió n . En esos casos se 
obtienen excelentes resu ltados con distribuciones relativam ente g ruesas de 
carb u ro s  en una m atriz  más dúctil. En tanto la  re s is te n c ia  al desgaste es 
requerida  sólo en la  superfic ie  es  común obtener un más alto contenido de 
carbono superfic ia l a  trav és  de tra tam ien tos term oqufm icos de carburización  
su p erfic ia l, m anteniendo una m enor concentración de carbono, y una m ayor 
ductilidad en el núcleo.

S im ilares procedim ientos perm iten  la  incorporación superfic ia l de N itró­
geno que en combinación con algunos aleantes (Aluminio, Titanio) produce 
distribuciones de n itru ros que tam bién m ejoran la  re s is ten c ia  al d esgaste .

Los n itru ros tam bién encuentran aplicación con refinadores de grano .

3 .6 . Gases Disueltos

3 .6 .1 .  Hidrógeno

El hidrógeno tiene una baja solubilidad en fe r r i ta  y es mucho fhás so lu­
ble en austenita y sobre todo en el líquido. Debido a su muy alta  difusividad 
durante el enfriam iento se  form an burbujas de hidrógeno m olecular a muy 
a lta  p resión  que dan origen a fisu ras  c a rac te rís tic a s  conocidas como "copos1', 
y que. afectan notablemente la  tenacidad dél m a te ria l. Las estru c tu ras  m arten - 
sfticas  son particu larm en te  susceptib les a la  frag ilidad  po r hidrógeno. El 
control del contenido de H£ puedé e fectuarse  utilizando cargas secas en el 
p roceso  de a c e r ía , tratando el acero  líquido a l vacío o som etiendo al lingote 
a un tra tam ien to  iso térm ico  de difusión.

i
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3 .6 .2 . Nitrógeno

El nitrógeno es tam bién más soluble en el líquido y en austen ita  que en 
- fe r r i ta . Es un poderoso endurecedor en solución sólida pudiendo tam bién an­
c la r  las d islocaciones a través de la form ación de "a tm ó sferas” a lrededo r 
de las m ism a s . Esto da lugar a una sensib le  reducción de la  ductilidad y 
a los fenómenos de envejecim iento té rm ico  y envejecim iento po r deform ación.

El control del efecto del nitrógeno se  efectúa combinándolo con aluminio 
dando origen a n itru ro s , aprovechables como refinadores de grano .

3 .6 .3 . Oxfgeno

El oxfgeno disuelto  en el líquido evoluciona durante la  so lid ificación , en 
combinación con el carbono, en form a de burbujaá que producen la  
porosidad c a ra c re rfs tic a  de los aceros e fe rv escen tes . E sta  efervescencia  
puede s e r  calm ada m ediante el agregado de desoxidantes (Mn, Si, A l, e tc .)  
que se  combinan dando lugar a la  form ación de partfcu las de óxidos, s i l i ­
c a to s , alúm ina, e tc . Estas inclusiones pueden quedar a trapadas en e l lingote 
reduciendo notablem ente la  tenacidad del m a te ria l. Es posible co n tro la r 
el contenido de O2 mediante adecuadas m archas del p roceso  de a ce ría  y 
m ediante tra tam ien tos al vacío.

El oxfgeno disuelto no tiene efectos sensib les sobre las propiedades 
m ecánicas del a ce ro .

3 .7 . Tensiones residuales * .

v épíftó resu ltado  de la  cd ritíacción ,té rm ica  dtfránte el enfriám iento y éh 
v irtuá  dé la m ayór velocidad de enfriam ieütó quéden el núcleo las  tensiónes 
téVmítíás dan lugar a una distribución  dé téríáionés residuales en una b a rra  
eniriáclá tíarad téfizada por tener tensiónes cté com pteáiófl éh la  superfic ie  
y de tracción  en el núcleo. Sin em bargo la  ti'anSform áciéñ de austen ita  a p e r-  
l ita  va acompañada por una expansión en volumen del 2.4% , a  bain ita  del

i
i
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3.2% y a m arten sita  del 4.2% . Esto p a ra  un ace ro  de 1.0% C y debido a 
que la  e s tru c tu ra  f . c . c .  de la  austen ita  es m ás com pacta que la  b .c .c .
E sta  expansión se contrapone a la contracción té rm ica  y s i  la  b a r ra  
se  tran sfo rm a  totalm ente a m arten sita  (temple total) la  d istribución  de 
tensiones residuales re su ltan te  m uestra  com presión en el cen tro  y tracción  
en la su p erfic ie . En cam bio s i la  transfo rm ación  m artensftica  o cu rre  sólo 
en la superfic ie  podrá re to rn a rse  a la  situación in v ersa  en virtud de la 
m ayor e pansión de la  m arten sita  a tem p era tu ras  más b a ja s . A sf el estado 
de tensiones residuales podrá con tro la rse  jugando con la  tem plabilidad del 
ace ro , con la d istribución  de tem peratu ras  durante e l austenitizado (calen­
tam iento superfic ia l por llam a o po r inducción) y con las  velocidades r e la ­
tivas de enfriam iento (intensidad del medio de tem ple).

Una d istribución  de tensiones con com presión superfic ial que se  oponga 
a tensiones aplicadas de tracción  es particu larm en te  apetecible bajo so lic ita ­
ciones c íc licas pues se  reduce la  posibilidad de aparición  y propagación de 
la s  fisu ras  responsables de las fa llas p o r fa tiga .
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4 . PROCESOS Y TRATAMIENTOS TERMICOS

Los aceros p a ra  construcción son en general producidos p o r los 
métodos habituales de ace rfa  siguiendo la  ru ta  habitual; alto horno o , 
m ás recien tem ente , reducción d ire c ta , horno de aceración  (so lera  a b ie r­
ta ,  de arco  e léc tr ico , convertidor, e tc .)  y term inados por los procesos 
habituales de lam inación en caliente y f r ío , eventualm enté tra filad o s .

Si bien el tipo de acero  a p ro d u c ir, esto  es su com posición, in tro ­
duce algunas com plicaciones de producción, especialm ente en los grados de 
m ás a lta  aleación, es en general aceptado que la  com plejidad tecnológica 
del proceso  cuando se  tra ta  de in c rem en tar la  calidad del producto.

La aplicación que estos aceros encuentran po r ejem plo industria  auto­
m otriz requ ieren  un adecuado ceñim iento a norm as y especificac iones, 
consistencia  en la  calidad, bajo nivel de im purezas e inc lusiones, ausencia 
de defectos in ternos y ex ternos, buena calidad dim ensional y de S uperfic ie , 
e tc . El cum plim iento de estos requerim ientos requ iere  un considerable 
caudal de conocim ientosy un cuidadoso control sobre la s  m aterias  p rim as , 
p rocesos de producción, control,, inspección, e tc . am én de la  disponibilidad 
de equipam iento acorde con la  calidad requerida  del producto.

Producido el sem iterm inado , los m ism os son sujetos a d iversos p ro ce ­
sos de conformado en caliente y frfo , de maquinado y luego tra tados té rm i­
cam ente previo a su eventual acabado fina l.

' t-1; ■■■. V--"-:, !j pv. ít ■ \í K ■ ■ /

4 .1 .  T ratam ientos T érm icos

Los tra tam ien tos a que se  som eten los ace ro s  p a ra  su  transform ación  
se  pueden som eram ente c la s ifica r en: tra tam ien tos té rm ico s , propiam ente 
dichos (recocidos, tem plados y revenidos y envejecidos) tra tam ien tos te rm o - 
qufrriiCos de superfic ie  (difusión de m etales y de no-m etales (C, N, e tc .)  
y tra tam ien tos term om ecán icos. Estos últim os de aplicación prácticam ente 
nula en este  tipo de m a te ria le s .



ATT

20

4 .1 .2 .  Recocidos

(a) Recocido o Recocido com pleto: A ustenitizado seguido de enfriam iento  
len to , generalm ente en horno p a ra  obtención de e s tru c tu ras  b landas.

(b) N orm alizado: A ustenitizado seguido de enfriam iento a velocidad m odera­
da (generalm ente en aire), p a ra  re f in a r , s in  tem p la r, la  e s tru c tu ra .

(c) Relevado de tensiones : Calentamiento a tem peratu ras in term ed ias , p a ra  
red u c ir tensiones re s id u a le s .

(d) Esferoidizado: Calentam iento prolongado a  tem p era tu ras  cercanas a la  
eutectoide p i r a  globulizar cem entita .

4 .1 .3 .  Templados

(a) Templado total: austenitizado total seguido de enfriam iento rápido en 
medio generalm ente líquido (agua, aceit*-', e tc .) .

(b) Tem ple su perfic ia l; Austenitizado de la  superfic ie  y seguido de en fria ­
m iento ráp ido .

(c) Tem ple d irec to : Enfriam iento rápido d irectam ente  desde la  tem p era tu ra  
de tra tam ien to  luego de tra tam ien to  term oqufm ico.

(d) Tem ple incom pleto: A ustenitizado seguido po r enfriam iento  a velocidad 
más len ta  que la c r ític a , originando m ezclas de fa ses .

(e) M artem plado: Austenitizado seguido de enfriam iento rápido hasta  tem p e­
ra tu ra  cercana  a Mg seguido de enfriam iento a velocidad in term edia  
(a ire ) .

(e) Áustemplado: A ustenitizado seguido de enfriam iento  rápido hasta  tem pe­
ra tu ra s  su p erio res  a  Ms y m enores que la  de form ación de p e rlita  s e -  

t guida de m antenim iento iso té rm ico  p a ra  form ación de bain ita . ■
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4 .1 .3 .  Revenidos y envejecim ientos

(a) Revenido: Recalentam iento de m ateria l tem plado hasta  tem peratu ras 
in term edias seguido de enfriam iento a velocidades d iv e rs a s .

(b) Envejecim iento: Cambios producidos a tem pera tu ras cercanas a  la  am ­
biente .

(c) Revenido de p recip itación: Calentamiento a tem pera tu ras in term edias 
de m ateria l tem plado con solución sólida de elem entos p recip itab les .

(d) Envejecim iento de deform ación: Calentamiento a  tem p era tu ras  in te rm e­
dias o bajas de m ateria l deformado en frío  conteniendo solutos in te rs ­
tic ia les  .

4 .2 . T ratam ientos term oqufm icos

Utilizados p a ra  im p a rtir  re s is ten c ia  superfic ia l al d esgaste  y a la  
fatiga y m ejo rar las c a rac te rís tic a s  de fricc ión , los m ism os consisten  
en la introducción y difusión de elem entos varios en las capas su perfi­
c ia le s . Los m ism os pueden ten er lugar en el rango austenftico o en el 
fe rrf tic o .

4 .2 .1 .  T ratam ientos austenfticos

(a) C arburizado; M antenimiento en rango austenftico po r tiem pos re la tiv a ­
mente largos en medios só lidos, líquidos, o ogaseosos conteniendo C,
seguido de tem ple .

(b) C arbonitrunulo; S im ilar al an te rio r en medio líquido (sales fundidas) 
o gaseoso conteniendo N y C.
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4 . 2 . 2 .  T ratam ientos fe rrftico s

(a) N itrurado: Introducción de N en medio lfquido o gaseoso a tem peratu ­
ra s  in te rm ed ias, aprox . 550°C.

(b) N itrocarburizado: S im ilar al an te rio r introduciendo N y C*

(c) Sulfidizado: Incorporación de N, S y C en sa le s  fundidas a tem peratu ras 
de aprox . 600°C.

Mediante tra tam ientos de fndole s im ila r , generalm ente en fase  gaseo sa , 
es posible in troducir m etales y m etaloides como A l, B , C r, M o, Nb, Sn,
V, S i, e tc . con fines d iv e rso s .
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TABLA 2

S A E  A l l o y  S t e e l  C o m p o s i t i o n s
SÁE J404g

SAE
No.

Composition,* %
Correspondlng 

AISI No.c Mn f S Si Ni Cr Other
1330 0.28-0.33 1X0-1.90 0.035 0.040 0.204.35 1330133S 033-038 1.60-1.90 0.035 0.040 0.20435 . 13351340 0384.43 1.60-1.90 0.035 OXMO 0204.35 . 13401345 0.43-0.48 1.60-1.90 0X135 OXMO 0.20435 — _ Mo 1345
4012 0.05-4.14 0.75-1jD0 0J03S OXMO 0.20435 — 0.154.25 40124023 020425 0.70-0.90 0.035 O.OW 0.200.35 0.20430 40234024 0204.25 0.70-0.90 0XJ35 0X135-0.050 020435 020430 40244027 0-25-0.30 0.70-0.90 0,035 0.040 0*0435 _ 020430 40274028 0J25-0JQ 0.70-0.90 0X135 0X1354.050 0.204.35 _ 020430 40224032 030-0-35 0.70-0.90 0.035 0.040 0.:0435 _ 0.204304037 0354.40 0.70-0.90 0.035 0.040 0.204.35 — _ 0.20430 403;40(2 0.40 XUS 0.70-0.90 0X135 0.040 0204.35 _ 0204304047 M54.50 0.70-0.90 0.035 OXMO 020435 — — 0.20430 4041
«lia 0.184.23 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20435 0.40-0.60 0.084.15 411$4130 QM-H33 0.40-0.60 0.035 0.040 0.20-0.35 0.80-1.10 0.15025 41304135 0.33-038 0.70-0.90 0.035 OXMO 0204.35 _. 0.80-1.10 0.154254137 0.35-0.40 0.70-0.90 0X135 0.040 0.204.35 \  — 0.80-1.10 0.1S425 41374140 0J8-0.A3 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.80-1.10 0.15425 4(404142 0.40-0.45 0.7S-1XJ0 0.035 0.040 0.20435 0.80-1.10 0.15425 4142
4145 0.43-0.48 0.75-1.00 0-035 OXMO 0.204.35 0.80-1.10 0.15425 41454147 0.45 0.50 0.75-IX» 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.80 1.10 0.15425 4147
4190 0.48 0.53 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 0.80-1.10 0.15425 41»4161 0.56-9.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20435 — 0.700.90 0254.35 4ibl
4320 0.17422 0.45 0.65 0X135 0.040 0.200.35 1.65-2.00 0.404.60 0.204.30 4320
4340 035-0.43 0.60 OJO 0.035 0.040 0.20435 1.65-2.00 0.700.90 0.20 030 4340

E4340t 038-0.43 0.654.85 0.02S 0.025 020 435 1.65-2.00 0.70 0.90 0.20430 t m
4419 0.18-0Ü 0.454.65 0.035 0.040 0.20-035 . 0.454.60 4419
4422 0.20 -OÍS 0.704.95 0.035 0.040 6.204.35 0.354.454427 024429 0.704.90 0.035 0,040 6.20-0.35 — — 0354.45 —
4615 0.13-0.18 0.454.65 0.035 0.040 0.204.35 1.65-2 X» 0204.30 4615
4517 0.15-0 JO 0.4S4.65 0.035 0.040 0.204.35 1.65-2.00 0.200304620 0.17-422 0.45-0.65 0.035 OXMO 0.204.35 1.65-2.00 _ 0.20-030 46204621 0.18423 0704.90 0.035 0.040 0.204.35 1.65-2.00 _ 0204.30 46214626 0.24429 0.454.65 0.035 OXM max 0.204.35 0.70-1.00 --  ■ 0.154.25 4626
4718 0.16-0.21 0.704.90 — _ 0.90-1.20 0354.55 0.304.40 4718
4720 0.17-0.Z2 0.504.70 0X13S 0.040 0.204.35 0.90-1.20 0.350.55 0.15425 4720
4815 0.13-0.18 0.40-0.60 0.035 OXMO 0.204.35 3.25-3.75 0.204.30 . 4815
4817 0.15-0.20 0.40-0.60 0.035 0.040 0.20435 3.25-3.75 0204.30 4M7
4820 0.18423 0.504.70 0.035 0.0W 0.20-035 325-3.75 — 020430 m
5015 0.12-0.17 0304.50 0.035 0.040 0.204.35 _ 1.300.50 _ Sdl5

50B40: 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 . 0.40 0.60 _
50B44J 0.434.48 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 . 0.400.60 . 50 É «

5046 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 0.204.35 _
50B46t 0.44-0.49 0.75 1 JO 0.035 0.040 020435 . . 0.200.35 _ 50B4S
50B50Í 0.48 0.53 0.75-1-00 0.035 0.040 0.20435 - 0.404.60 _ 50B50

5060 0.56-0.64 0.751.00 0.035 0.040 0 20 0.35 —» 0.400.60 — —
50B60J 0.56-0.64 0.75-1.00 0X135 0.040 0.200.35 0.40 0.60 — 50860

5115 0.13-0.18 0.704.90 0.035 0.040 0204.35 0.704.90 _ _
5120 0.17-0.22 0.704.90 0.03S 0.040 0.204.35 , . 0.704.90 _ 5120
5190 028433 0.704.90 0.035 0.040 0.204.35 , . 0.80-1.10 _ 5130
5132 030-0.35 0.604X0 0.035 0.040 0.204.35 — 0.751.00 _ 5132
6135 0.33-0.38 0.604.80 0.035 0.040 0.200.35 — 0.80-1.05 _ 5135
5140 0.38-0.43 0.704.90 9035 0040 0.20 035 0.70 4.90 _ 5140
SUS 0.43-0.40 0.704.90 0.035 0.040 0.204.35 _ 0.70-0.90 _. 5145
5147 0.46-0.51 0.704.95 0.035 0.040 0.204.35 _ 0.85-1.15 _ 5147
SISO 0.48-0.53 0.704.90 0.035 0.040 0.204.35 0.70 0.90 _ 5150
5155 0.51-0.59 0.70-0.90 0.035 0.040 0.204.35 , . 0.70-0.90 _ 5155
SISO 0.56-4.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 _ 0.704.90 _ 5160

51B601 0.56-0.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 — 0.704.90 — 51B60
50100t 0.98-1.10 0.25-0.45 0.025 0.025 0.204.35 . 0.404.60 _ ,
5110ÍH 0.98-1.10 0.250.45 0.025 0.025 0.204.35 — 0.90-1.15 _ E5H00
5?100t 0.98-1.10 0.25 0.45 0.025 0.025 0.204.35 — 1.30-1.60 V E52100
6118 0.16-0.21 0.50 0.70 0.035 0.040 0.20-0.35 0.50 0.70 0.100.15 6118
6190 0.48-0.53 0.70 0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 “ 0.80 I.IO 0.1S

Mo
6150

8115 0.13-0.18 0.70 0.90 0.035 0.040 0.20 0.35 0.20-0.40 0.30-0.50 0.084.15 8U5
81B45t 0.43-0.48 0.75 1.00 0.035 0.040 0.20 0.35 0.20-0.40 0.35-0.55 0.08-0.15 81B45

8615 0.13 0.18 0.70 0 90 0.035 OXMO 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.15025 8615
8617 0.15 0.20 0.70 0.90 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 0.70-0.90 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-070 0.404.60 0.15 0.25 8620
8622 0.20-0.25 0.704.90 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.154.25 8622
8625 0.23 0.28 0.70 0.90 0.035 0.040 0.20-0.35 0*40-0.70 0.40-0.60 0.154.25 8625
8627 0.25-0.30 0.70 0.90 0.035 0.040 0.20 0.35 0 40-0.70 0.40 0.60 0.150.25 8627
8630 0.28-0.31 0.700.90 9.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.15 025 8630
8637 0.35-0.40 •' 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.404.60 0.15-0.25 8637
8640 0.38-0.4) 0.75 1J» 0.035 OXMO 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.15425 8640
8642 0.40-0.45 0.75-1.00 0.035 0.040 0204.35 0.40-0.70 0.404.60 0.154.25 8642
8645 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 OXKO 0.204.35 0.40-0.70 0.404.60 0.15425 8645

86B45t 0.43-0.48 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 0.40-0.70 0.404.60 0.15425 _
8650 0.48-0.53 0.75-1.00 0.035 0.040 0204.35 0.40-0.70 0.404.60 0.154.25 _
8655 0.51-0.59 0.75-1 .00 0.035 0.040 0.204.35 0.4(M>.70 0.404.60 0.15-025 8655
8660 0.564.64 0.75-1.00 0.035 0.040 0.204.35 0.40-0.70 0.404.60 0.15425
8720 0.18-0.23 0.700.90 0.035 0.040 0.704.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.204.30 8720
8740 038 0 43 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20 0.35 0.40-0.70 0.40 0.60 0.20430 8740
8822 0.200.25 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.304.40 8822
S7S4 0.51-0.59 0.504JO 0.035 0.040 1.20-1.60 — 0.504.80 ...
9255 0.510.59 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 0.454.65 0.025 0.025 0.20 0.35 3.00 3.50 1.00-1.40 o.oa-o.15 —

9«ei5t 0.13-0.18 0.75-1.00 0.035 0.040 : 020 0.35 0.304.60 0.304.50 0.08-0.15 _
9481?: 0.15-0.2» 0.75-1.00 0.035 0.040 0.20 0.35 0.300.60 0.304.50 0.03-0.15 94B17
948301 1 0.28-0.33 

J-----------------------
0.751.00 0.035 0.040 020 0.3b 0.30 0.60 0.304.50 0.08-0.15 94B30

* Sm«H quantltles of cartain alamant» ara praaant wnkh ara not spacifiad oí reQuirad. Conjid'arad as incidental, thay ara accaptabla to tha lollowing aitiounts: 0 35 Cil. 0.25 Ni. 0.20 Cr. and 0.06 
Mo. tEiortric furnace sida). 40.0005% 8 mm.
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO METAESTABLE DE LA ALEACION Fe C
TRATAMIENTOS TUNICOS Y MECANICOS MAS USUALES
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F ig . 3. Origen del d iagram a TT T .

F ig . 2 . E stru c tu ra s  H ierro-C arbono .
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F ig . 5. (A) M artenslta  M asiva, (B) M artenslta  A cicu lar.

T em pera tu re  
*C

Massive
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\'- Carbón co n ten í,w t %

F ig . 6 . Influencia del %C sobre la transform ación  m artensftica
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F ig . 7. (A) Báinita su p e rio r . (B) Bainita in fe rio r . 
) x  50.000.
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F ig . 8 . Efecto del C sobre la  tem p era tu ra  de cambio de bainita su p erio r 
a in fe rio r .

Teneui en élément d addition ( % )

F ig . 9. Influencia de a lean tes sobre el punto eutectoide.
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F ig . 11. A cero al Carbono.

F ig . 12. A cero al N i-C r-M o.
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F ig . 13 D iagram as de Enfriam iento Continuo. CCT.
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ACEROS ESTRUCTURALES DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

I. AREAS Y REQUERIMIENTOS DE UTILIZACION

Los aceros e s tru c tu ra le s  constituyen una porción sum am ente apreciable 
del tonelaje de acero  producido por la  industria  s id erú rg ica  m undial. Sus 
aplicaciones son extrem adam ente am plias y v a riad as; e s tru c tu ra s , em barca­
c io n es , puentes, ed ific ios, tu b e ría s , vehículos de tran sp o rte  autom otor y 
fe rro v ia r io , e tc .

Tradlcionnlm ente el diseño de esto s elem entos se  rea lizab a  utilizando 
un c r ite r io  basado en la  re s is te n c ia  a la ro tu ra  del m a te ria l. Estos requ i­
s ito s  e ran  satisfechos p o r m ateria les  de e s tru c tu ra  fe rrf tic o -p e rlf tic a  u tili­
zando como aleantes los de más bajo p rec io , principalm ente carbono y 
tam bién silic io  y m anganeso. Las propiedades resu ltan tes  e ran  las n a tu ra l­
mente em ergentes de la com posición elegida, s in  que se  p re s ta se  p a rtic u la r  
atención, en térm inos m eta lú rg icos, a la s  etapas Anales de elaboración .

Contem poráneam ente con la  Segunda G uerra: Mundial estos c r ite r io s  
com enzaron a s u f r ir  cambios sustanciales principalm ente a rafz  de la  
adopción de la  soldadura en lugar del rem achado como método de unión 
en la  fabricación . Ello tra jo  aparejado la  necesidad de téÉfícir el carbono 
p a ra  m e jo ra r la  soldabilidad y de obtener m ecanism os alternativos de 
endurecim iento , p o r  o tra  p a r te , puso en re lieve  la  necesidad de obtener 
los medios p a ra  m e jo ra r la  ductilidad y tenacidad de los aceros con el 
fin  de e v ita r  las fa llas po r fra c tu ra  frág il. P arale lam ente  se  comenzó 
a h ace r un uso más eficiente de la  re s is te n c ia  m ecánica del m ateria l 
diseñado en base a la  re s is ten c ia  a fluencia en lu g ar de ro tu ra . Durante 
la  m ism a época tuvo lugar un considerable aumento en las  actividades 
de investigación en M etalurgia que perm itie ro n  e lucidar una cantidad de 
fenómenos fundam entales re fe re n te s  a las re laciones en tre  e s tru c tu ra  de 
los m a te ria les  y sus propiedades m ecán icas . La aplicación de estos 
princip ios al d esa rro llo  de aceros fu e rte s , ten aces, soldables y fo rm a- 
b les ha s id o , quizá, la m ás s ign ifica tiva, en térm inos co m erc ia le s , de 
ía s  contribuciones rea lizadas por la  m etalu rg ia  ffsica  en los últim os 
quince aiíos. <,

A áf,. la  im portancia del tamaño,, de grano en re lación  con la  re s is ten c ia  
a la  fluencia y la  re s is ten c ia  a la  fractura* frág il llevaron  a la  adopción
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de los p rocesos de norm alizado. Los mism os p erm itían  un aprovecham iento 
res tring ido  de la  capacidad de algunos aleantes de aum entar la  re s is ten c ia  
por endurecim iento po r p recip itación . Una m ayor eficiencia en la  utilización 
de ambos m ecanism os se  obtuvo mediante un manejo adecuado de los fenómenos 
de re c ris ta lizac ió n , p rim ero  a  trav és  del lam inado en condiciones controladas 
de tem pera tu ra  y luego a través del uso de enfriam ientos contro lados. El 
conocim iento de las c a rac te rís tic a s  de d iversos m icroalean tes perm itió  
ap licar estos p rocesos a~áceros sem icalm ados con las  consiguientes m ejoras 
en rendim iento. Los beneficios de e s tru c tu ras  finas ac icu lares obtenidos 
d irectam ente en m ate ria l lam inado en caliente han sido aprovechados m e­
diante el uso de cantidades relativam ente bajas de aleantes de p rec io  ra z o - \  
nable y las consecuencias perjud ic ia les que las inclusiones no m etálicas t ie ­
nen sobre  la tenacidad se  han neutralizado m ediante la  adopción de técnicas 
adecuadas de purificación en a ce ría  y m ed ian te .la  m odificación de la  com - 
posi ción de las m ism as a trav és  del agregado de aleantes que dism inuyen 
la  deform abilidad de las inc lu siones.

Los c r ite r io s  actuales de diseño de aceros e stru c tu ra le s  de a lta  r e s i s ­
tencia  son:

a) A lta re s is ten c ia  a ñuencia  unida a una elevada re s is ten c ia  a la  
fra c tu ra  frág il. E sta  ú ltim a se  evalúa en general a  trav és  de la  tem pera­
tu ra  de tran sic ió n  d ú c til-frág il en un ensayo de im pacto (por ejem plo 
Charpy). Se u tilizan  al máximo los aleantes y m ecanism os de endureci­
m iento que menos afectan la  tenacidad. Algunas situaciones de a r r a s t r e  
originadas en norm as o códigos no actualizados pueden re q u e rir  una modi­
ficación de este  c r ite r io  con el fin de g a ran tiza r un mínimo de re s is te n c ia  
a la  ro tu ra .

b) A lta soldabilidad. Obtenible a trav és  de una baja  susceptib ilidad a
la  fo rm ación , durante el enfriam ien to , de estructuráis acicu la res  de elevada 
dureza  en las zonas transfo rm adas en austen ita  durante la  so ldadura , p a ra  
ello se req u ie re  ün bajo contenido de a lean tes, en especial carbono, a  fin  
dé ¡reducir la  tem plabilidad y el descenso de la  tem p era tu ra  de iniciación 
de la  transform ación  m arten s ítica .\S e  reduce a s i  la  cantidad de m arten sita  
forftiada a una dada velocidad de enfriam iento  a lt ie m p o  qué se  posib ilita  
e l auto-revenido y el relevam iento  de tensiones inducidas p o r la  trá n s fo r-  
m ación al tener lugar é s ta  a tem peratu ras más a lta s . Se reduce sen sib le ­
mente la  posibilidad de fisuram iento  por hidrógeno al cual son especialm ente 
suscep tib les las e s tru c tu ras  m arten sfticas , en p a rtic u la r  la s  m artensitas 
m acladas de a lta  aleación y alto carbono.

4
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La susceptib ilidad al desgarram ien to  lam in ar en algunas operaciones 
de so ldadura se  reduce a través del control de fo rm a y de com posición 
de las inclusiones no m etá licas, en p a rtic u la r  los su lfu ro s .

c) Buena fo rm ab ilidad . Las operaciones senc illas  de doblado y plegado 
a que se  som eten habitualm ente los aceros e stru c tu ra le s  son satisfechas 
recu rriendo  al uso de refinam iento de g rano , reduciendo el endurecim iento 
p o r p rec ip itación , e l nivel de carbono y m ejorando la  lim pieza del ace ro . 
La a lta  ductilidad obtenible hace que sea  incluso factible e l estam pado de 
p iezas com plejas p a ra  la  industria  au tom otriz . Una dificultad in trín seca
de estos aceros lo  constituyen la  a lta  recuperación  e lás tic a  y la s  cargas 
elevadas de prensado originadas en la  más a lta  re s is te n c ia  a  fluencia.

d) Costos convenientes. Los m ism os son obtenibles m ediante la  u tili­
zación de com posiciones pasibles de s e r  obtenidas en fo rm a de lingotes 
sem icalm ados de n u y o r  rendim iento, con e l agregado de bajas cantidades 
de aleantes de costo razonable y m ediante e l uso del m ate ria l lam inado 
en ca lien te , s in  tra tam ien tos térm icos p o s te r io re s .

2. RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES

La Tabla I p resen ta  una recopilación de una de las varias  versiones 
de re laciones que vinculan las  c a ra c te r ís tic a s  de los p a rám etro s  e s tru c tu ra ­
les  con la s  propiedades m ecánicas finales del producto en aceros fe rrf tic o -  
p e r lf tic o s . Las propiedades analizadas son la  re s is te n c ia  a  la  deform ación 
como: tensión de f lu en c ia , tensión de deform ación a una elongación d e te rm i­
nada, tensión  de f ra c tu ra , coeficiente de endurecim iento , e tc .  y la  ductili­
dad y tenacidad ca rac te rizad a  por: tem p era tu ra  de tran sic ió n  d ú c til-frág il 
en  ensayo de im pacto , elongación un iform e, elongación to ta l, e tc .

i Los efectos endurecedores generalm ente aceptados son;
lI *

a) Tamaño de grano
b) Contenido de p e rlita
c) Solución sólida

: . d) Densidad de dislocaciones
i ••

e) P recip itación

i
\\
r.■\> \; Y.; ' N
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Del análisis  de dichas relaciones en p a rtic u la r  (1) y (2) correspondien­
tes a  tensión de fluencia y tem p era tu ra  de tran sic ió n  d ú c til-frág il surge la  
im portancia  del refinam iento de grano como m ejorador de la  re s is ten c ia  a la  
deform ación (tanto fluencia como ro tura) y tam bién dé la  ductilidad. Los in­
crem entos obtenibles son considerables s i  se  tiene en cuenta que es posible 
obtener con bastan te comodidad tam años de grano de d“V 2 del orden de 10 
a 12 correspondientes a dim ensiones de granos de 8 a  10 m ic ro n es. Como 
lím ite  p rác tico  eventualm ente alcanzable se puede co n sid e ra r un grano de 
3 m icrones ( d 'V 5* = 16).

Especialm ente notables son las m ejoras obtenidas en tem pera tu ra  de 
tran sic ió n  pudiendo lleg a rse  a valores del orden de -100° C . . Ello deja un 
saldo considerable de tenacidad que puede u tiliz a rse  p a ra  in c rem en tar la  
re s is te n c ia  a la  deform ación por o tros medios (por ejem plo p rec ip itac ión ) 
que tienen un efecto negativo sobre la  tenacidad.

El contenido de carbono tiene un c ie rto  efecto sobre  la  tensión de 
fluencia a través de su efecto refinador de grano pero  no a trav és  de la  
form ación de p e rlita  que, en contenidos b a jo s, no p a rtic ip a  en la  m ism a. 
Puede e je rc e r  s i  una c ie r ta  influencia en la  tensión de deform ación a  bajas 
deform aciones por su efecto sobre  el coeficiente de endurecim iento y sobre 
la  extensión de la  deform ación de L u d ers . E s , s í ,  determ inante en buena 
medida de la  tensión m áxim a y é s te  requerim ien to  puede s e r  el único que 
justifique un increm ento del contenido de carbono. Estructuralm ente la  r e ­
s is ten c ia  a la  deform ación do p e rlita  e s tá  ligada, e c . 8 , a la  d istancia  
en tre  lám inas Qo, siendo m ayor la  re s is te n c ia  cuanto más fina es la  
p e r l i ta .  La tenacidad de la  p e rlita  es m ayor cuanto m enor es el e sp eso r 
de la s  lám inas de carb u ro , t ,  y cuanto más pequeñas son  las  colonias 
de p e r lita . En general e ste  últim o p arám etro  e s tá  regido po r e l tamaño 
de grano austen ííico .

Do' cualquier m anera la  pruuoncia de po rlita  increm enta sensiblem ente 
la  tem p era tu ra  de transic ión  y es por lo tanto indeseab le. La necesidad 
de d ism inu ir el carbono desde e l punto de v ista  de la  soldábilidad tam bién 
ha sido discutido p rev iam ente .

El efecto de endurecim iento po r solución sólida es especialm ente nota­
ble p a ra  el caso de los solutos in te rs tic ia le s , por ejem plo el nitrógeno, 
pero  su efecto sobre  la tem p era tu ra  de tran sic ió n  es tan  perjudicial que la  
p resen c ia  do los m ism os es francam ente indeseable.

El endurecim iento p o r solutos sustitueionales es bajo y e stá  lim itado
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p or la concentración adm isible de aleantes en función del efecto de los 
m ism os sobre  la  transfo rm ación . Su p re sen c ia , m ás que por el efecto en- 
durecedo r, se  ju s tifica  por las consecuencias secundarias que su p re sen ­
c ia  pueda te n e r po r ejem plo: a lte rac ión  del contenido de p e rlita  y de su 
m orfología, refinam ientp de grano p o r dism inución de tem p era tu ra  de tr a n s ­
form ación (por ejem plo Mn), producción de precipitados (V, N'>), e lim ina­
ción de in te rs tic ia le s  indeseables (Al), e tc .

Los dos fac to res re s tan te s , dislocaciones y p rec ip itados, son im posibles 
de cuan tificar po r métodos co rrien tes  de análisis  químico o m etalográfico 
y lo son , en form a muy res trin g id a , p o r métodos más sofisticados de 
m icroscopía  e lec tró n ica . Las relaciones de la  Tabla I por lo jtan to  no los 
incluyen, su análisis  se hace en form a cualitativa y se cuantifica a p o s te rio ri 
m ediante e l agregado de un térm ino  ex tra  a la  fórm ula en cuestión.

En tanto el endurecim iento po r trabajado  no es de aplicación en este  
tipo le  m ateria les  la s  únicas dislocaciones p resen tes son la s  resu ltan tes  
de la s  tensiones de deform ación. Las m ism as aum entan al d ism inu ir la  
tem p era tu ra  de transform ación  y la  velocidad de enfriam iento . Ambos 
procedim ientos son lim itados po r la  aparición  de e s tru c tu ras  de tem ple .
La p resen c ia  de d islocaciones m ejora la  re s is ten c ia  a la  deform ación y 
decrece  la  ductilidad.

Un método alternativo  de in troducir d islocaciones es a trav és  del 
lam inado continuado o en tib io , el que im plica  continuar deform ando luego 
de la  transfo rm ación , esto  e s ,  en el rango fe rrf tic o . Las dislocaciones 
generadas en fe r r i ta  se  acum ulan en configuraciones de m ínim a energ ía  
dando lu g a r a una e s tru c tu ra  de subgranos. E sta  tiene un efecto endnre- 
ced o r según una ley s im ila r  a la  vigente p a ra  los g ran o s , pero  no e stá  
c la ro  cual es el efecto sobre la  ductilidad.

El efecto endurecedor por precipitación es tanto m ayor cuanto m ayor 
es la  fracción  en volumen de precipitados y cuanto más fina es la  d isp e r­
sión , esto  es cuanto m enor es el d iám etro  y la  d istancia  en tre  p a rtícu ­
la s .  Estos pa rám etro s  dependerán de la  com posición, dim ensiones y t r a ­
tam ientos térm icos y m ecánicos sufridos p o r el m ateria l .

- £
La p resenc ia  de precipitados aumenta la  tem pera tu ra  de transic ión .

La magnitud de este efecto puede e s tim arse  a través del aumento de tem pe­
ra tu ra  de transic ión  producido por un aumento de la  tensión de fluencia de
1 k g /m m 2 p o r el m ism o método. P a ra  el caso de endurecim iento por p re ­
cipitación este  valor es de +4°C. y
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Un análisis  s im ila r  p a ra  lo s  m ecanism os discutidos precedentem ente 
indica que e l endurecim iento p o r dislocaciones aum enta en  +6°C la  tem ­
p e ra tu ra  de tran sic ió n  p o r cada kg /m m 2 de fluencia en tanto que po r so ­
lución sólida aum entan e l fósforo 34° C, nitrógeno 19°C, estaño 11° C, 
carbono 6 .4°C  y s ilic io  5 .1 ° C. P o r sus efectos secundarios de re fina­
m iento de grano y de p e rlita  el manganeso dism inuye la  tem p era tu ra  de 
transic ión  en 3 .2 ° C y el alum inio en 17°C por elim inación de nitrógeno 
y refinam iento de g rano . Un aumento de 1 kg /m m 2 po r refinam iento de 
grano dism inuye en 10° C la I .T .T .  en tanto que un 20% de p e rlita  la  
aum enta en 44° C.

3. FENOMENOS DE DEFORMACION EN CALIENTE

Los avances obtenidos en el d esa rro llo  de aceros e s tru c tu ra le s  en 
épocas rec ien tes  se  han basado, adem ás que en el conocim iento de la  
re lación  en tre  e s tru c tu ra  y propiedades a rr ib a  d e sc rip ta s , en una m ejor 
utilización m etalú rg ica  de la s  d istin tas etapas del p roceso  productivo.
En p a rtic u la r , e l tre n  de lam inación en caliente ha dejado de s e r  una 
h erram ien ta  m eram ente geom étrica , destinada a d a r  fo rm a y d im ensiones, 
p a ra  p a sa r  a s e r  una h erram ien ta  m etalúrg ica que, según sean  las condi­
ciones de p rocesam ien to , puede en gran  medida d e te rm in ar la s  propiedades 
finales del producto. Esto es el resu ltado  de un m ayor conocim iento y 
u tilización  de lós cam bios es tru c tu ra le s  que suceden durante y después de 
las etapas de deformación en calien te . ,

La deform ación p lástica  introduce en el m a te ria l una s e r ie  de defectos 
c ris ta lin o s  que son elim inados a trav és  de p rocesos de re s tau rac ió n  de la 
e s tru c tu ra . Los p rocesos de res tau rac ió n  generalm ente aceptados son la  
recuperación  y la  rec ris ta llzac ió n .

D urante la  íécupferáción las dislócacidnes generadáá durante la  deform a­
ción se  reacomBdan buSckrtdo configürátíiones de ñiínim a energ ía  con eventual 
aniquilación de íáé de signo co n tra rio . Al térm inó del p roceso  se observa una 
e s tru c tu ra  de granos que donservan la  fo rm a alargada producto de la  d e fo r- 
Hiácíón y cuyo in te rio r  p resen ta  una e s tru c tu ra  áe ¿¡ubgrano donde las  d is lo - 
cacibhes áe han acumulado form ando paredes de baja desorien tación .

j*.

V
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El m ecanism o de rec ris ta llzac ió n  se orig ina en el crecim iento  de 
gérm enes o núcleos de e s tru c tu ra  lim p ia , generalm ente en las  zonas 
más altam ente deform adas, que c recen  por desplazam iento de sus p a re ­
des de a lta  desorien tación . Al térm ino del p roceso  la  e s tru c tu ra  original 
deform ada desaparece  y es reem plazada po r una e s tru c tu ra  de granos 
equiaxiados.

Estos p rocesos que suceden en condiciones e s tá tic a s , es d ec ir d es­
pués de la  deform ación, son tam bién operantes durante la  deform ación. 
D iversos m ateria les  re s tau ran  dinám icam ente po r m ecanism os d iv e rso s.
En el caso de los aceros se  acepta que la s  e s tru c tu ras  austenfticas 
recuperan  a bajas deform aciones y re c r is ta liz a n  a altas deform aciones 
en condiciones d inám icas, en tanto recuperan  en form a lim itada y re c r is ta ­
lizan  en condiciones e s tá tic a s . Las e s tru c tu ra s ,fe rrf tic a s  recuperan  diná­
m icam ente bajo cualquier deform ación y estáticam ente recuperan  para  lue­
go re b r is ta llz a r .

La re s is te n c ia  a la  deform ación del m a te ria l se ve afectada por la  
o cu rrencia  de estos fenóm enos. Si se analizan las curvas de tensión- 
deform ación obtenidas por alqtfin método, como to rs ió n , que perm ite  in tro ­
ducir a ltas deform aciones sin  lleg a r a ro tu ra , se observa que comenzada 
la  fluencia la  tensión continúa aumentando hasta  lle g a r a  un valor m áxim o. 
Se considera  que Iiaota aquf la  recuperación es el m ecpnism o operan te.S i 
este  m ism o m ecanism o continúa operando la  tensión se estab iliza  en un 
valor estac ionario  de re s is ten c ia  del orden del nivel máximo obtenido. 
Durante este  período estacionario  los granos oontinúan a largándose, en 
tanto el tamaño de la  e s tru c tu ra  de subgranos adquiere un valor e s tac io ­
nario  que depende del nivel de tensión aplicado.

Cuando el m ecanism o operante a a ltas deform aciones es la  re c r is ta liz a ­
ción se  produce una caída de tensión tan  pronto é s ta  com ienza a ac tu a r, 
esto  es una vez alcanzado el punto de tensión m áxim a. Una vez g enera li­
zada la  re c ris ta lizac ió n  la  tensión se estab iliza  en un valor estacionarlo  
sensiblem ente m enor que el del p ico. La e s tru c tu ra  orig inal es reem pla­
zada por una e s tru c tu ra  equiaxlada cuyo tam año de grano depende del 
nivel de tensión alcanzado.

Las tensiones m áxim as dism inuyen con el aumento de tem pera tu ra  y 
con la  dism inución de la  velocidad de deform ación y la  deform ación p a ra  
tensión de pico aum enta con el aumento de la  velocidad de deform ación 
y don la  dism inución de la tem p era tu ra .
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En condiciones está tica s  se  observa un período de incubación durante 
el cual puede producirse  recuperación , se  in icia  luego la  rec ris ta lizac ió n  
que p ro g resa  hasta  ago tarse  el m ateria l deform ado. La velocidad de re c r is ­
ta lización  aum enta con la  tem pera tu ra  y con la  cantidad y velocidad de defor­
m ación.

3 .1 . Efecto de. m icroaleantes

El com portam iento a rr ib a  descrip to  tanto en condiciones está ticas como 
dinám icas puede s e r  sustancial mente a lterado  p o r m ecanism os que in te rf ie ­
ran  con la rec ris ta lizac ió n . Es conocida la propiedad de las partícu las p re ­
cip itadas de f ija r  o ancla r d islocaciones, lím ites  de grano y de su bg j^aa^  
e tc . Sí, en el momento oportuno, se  dispone de una d istribuc i6Et|% ropiada '  
de precipitados s e rá  posible red u c ir la  velocidad de re  c ris ta lizac ió n . yfi&X

Ello sucederá  tanto en condiciones dinám icas como e s tá tic a s . En el 
p r im e r  caso la deform ación necesaria  p a ra  lle g a r  a l pico de tensión , a 
p a r t i r  del cual se produce la  caída po r re c ris ta lizac ió n , aum enta noto­
riam ente  (F ig. 1). En condiciones e s tá tic a s , los tiem pos de re c r is ta liz a ­
ción son considerablem ente m ayores que p a ra  el caso de no e x is tir  una 
d istribución  de precipitados (F ig. 2).

Evitando la aparición  de re c ris ta lizac ió n , tanto dinám ica como e s tá tic a , 
s e r á  posible acum ular e l efecto de deform ación de la  e s tru c tu ra  austen ítica . 
Ello t r a e rá  com o, consecuencia un paulativo alargam iento  de la  form a de los 
granos en función de la  deform ación aplicada. Si se consigue lle g a r con 
e s té  tipo de e s tru c tu ra  hasta  el punto de transfo rm ación  a u s ten ita -fe rr ita  
se  obtendrá un considerable refinam iento del grano fe rrf tico  al tran sfo rm ar 
e s ta  e s tru c tu ra  de granos a largados.

Las c a rac te rís tic a s  requeridas de los com puestos p recip itab les son una 
adecuada solubilidad, una c inética  de precip itación  com patible con el proceso  
y una baja  velocidad de engrosam iento de las p a rtíc u la s . Como se verá  m ás 
adelan te , puede s e r  tam bién ventajosa una c ie r ta  capacidad de endurecim iento 
de p recip itación  en f e r r i ta .

Los aleantes que, en combinación con el carbono y nitrógeno disponibles 
en e l a ce ro , se utilizan como refinadores de grano son: vanadio y aluminio 
qué form an n itrU roá, niobio que fbrm a carbon itítiros y titan io  que fo ím a  tanto
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carbu ros como n itru ros s in  b ien los n itru ro s  son virtualm ente insolubles en 
austen ita .

Si b ien se  acepta que las partícu las p rec ip itadas son responsables de la  
dem ora en la  re c ris ta liza c ió n , no ex isten  pruebas experim entales concluyentes 
ante la  im posibilidad de exam inar m icroscópicam ente a tem pera tu ra  am biente 
e s tru c tu ras  austenfticas de baja aleación. Un m ecanism o alternativo  podría  
s e r  e l frenado po r a r ra s t r e  de so lu to , aunque el m ism o sólo s e r ía  factible 
de o p e ra r a  tem p era tu ras  relativam ente a ltas  con baja  sob resa tu rac ió n .

C ualquiera sea  el m ecanism o operante es requ isito  esenc ial que los e le ­
m entes que compondrán el precipitado se encuentren en solución sólida p rev ia  
a la deform ación.

A tem p era tu ras  a lta s , po r encim a del punt© de solubilidad, no habrá  efec­
to alguno y el com portam iento en condiciones dinám icas o está tica s  s e rá  s im i­
la r  al de un acero  sin  aditivos. A tem p era tu ras  relativam ente b a ja s , cuando 
se  disponga de un adecuado grado de sobresa tu ración  s e rá  posible p rec ip ita r 
partícu las fresca s  capaces de an cla r lím ites de grano. Es habitual que la ciné­
tica  de precip itación  sea  relativam ente lenta y req u ie ra  tiem pos m ayores que 
los insumidos en e l p roceso  de lam inación . Se acepta en estos casos que la  
deform ación ace le ra  la  precip itación  de la  solución so b resa tu rada  mediante un 
m ecanism o de precip itación  inducida p o r deform ación.

En estas  condiciones la  dem ora en la  rec ris ta lizac ió n  s e rá  más efectiva 
y la  e s tru c tu ra  resu ltan te  s e rá  m ás fina cuanto m ayor sea  la  deform ación 
aplicada.

Entre los dos extrem os de tem peratu ras ex is tirá  un rango in term edio  de 
p recip itación  re s trin g id a , donde la  cantidad de precip itados no s e rá  suficiente 
p a ra  d em o rar la  rec ris ta lizac ió n  o lo h a rá  en fo rm a d e sp a re ja . Ello se 
tra d u c irá  en una c ie r ta  inhomogeneidad de la  e s tru c tu ra  re su ltan te .

La conveniencia de defo rm ar a bajas tem pera tu ras impone generalm ente 
la  necesidad de efectuar esp eras  in term edias de enfriam iento . En estas  con­
diciones es factible que o cu rra  crecim iento  anorm al del tam año de grano, 
fenómeno al que tam bién es posible adjudicar e l origen de e s tru c tu ras  m ix tas. 
O tro origen posible de la s  m ism as puede s e r  el uso de deform aciones bajas 
en las etapas p rev ias a la  e sp e ra  de enfriam ien to . Ello p roducirá  r e c r is ta l i­
zación originada en pocos núcleos que c re ce rá n  a expensas del re s to  de la  
e s tru c tu ra  originando tam años de grano hasta  su p erio res  a los de la  e s tru c ­
tu ra  o rig inal.

v
\
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Surge de lo expuesto que p a ra  un m ayor refinam iento del grano fe rrf tico  
es conveniente lleg a r a l punto de transfo rm ación  con una e s tru c tu ra  au sten íti- 
ca de granos suficientem ente alargados p o r deform ación. E sta  e s tru c tu ra  es 
obtenible g rac ias  a la  p recip itación  durante la  lam inación de partícu las  de 
c a rb ó n itru ro s . Estos com puestos deben e s ta r  en  solución al comienzo del 
p ro ceso  lo que req u e rirá  un adecuado tra tam ien to  de solubilización. Las de­
form aciones a  tem peratu ras p o r encim a de la s  de rec ris ta lizac ió n  dem orada 
deberán  s e r  lo suficientem ente sev eras  p a ra  p roducir rec ris ta lizac ió n  total 
de la  e s tru c tu ra  y durante las esp eras  de enfriam iento no deberá  p roducirse  
crecim ien to  anorm al de g rano .

4 . TENACIDAD

P a ra  una m ism a e s tru c tu ra , los m ecanism os de frac tu ra  operantes varfan 
según la  velocidad de deform ación y sobre todo, según la  tem p era tu ra  del en­
sayo . A bajas tem p era tu ras  la  propagación de la  f ra c tu ra  se  produce por 
c liva je , es d ec ir  separación  neta a lo la rgo  de determ inados planos c ris ta lin o s . 
L a frac tu ra  es frág il, con muy poca deform ación p lá s tica . A tem pera tu ras  e le ­
vadas la  fra c tu ra  se  produce luego de una apreciable deform ación po r un m eca­
nism o de deform ación p o r co rte . A tem p era tu ras  in te rm ed ias , cercanas a tem ­
p e ra tu ra  am biente, la  fra c tu ra  se  produce por e l crecim iento  de huecos que se  
generan  a lrededo r de inclusiones y segundas fases ; estos huecos coalescen po r 
fra c tu ra  p o r co rte  de la s  zonas de m ate ria l in term edias h asta  lleg a r a  la  f r a c -  
tu ra  final en form a dúctil. La ductilidad de una e s tru c tu ra  dada dependerá de 
su  capacidad p a ra  f ra c tu ra rs e  po r este  últim o m ecanism o sin  que o cu rra  frad - 
tu ra  frág il p o r c liva je .

La. tensión de fluencia aum enta a  tem p era tu ras  decrecien tes hasta  lleg a r 
a  un punto donde se  p ierde  la  capacidad de deform ación y se  produce clivaje 
to ta l.

De m anera s im ila r  aum enta la  tensión de fra c tu ra  dúctil hasta  que com ien­
zan a ap arecer proporciones crec ien tes  de fra c tu ra  frág il que m arcan  un 
descenso  en los va lores de tensión de fra c tu ra  y tam bién de reducción de 
á re a .  F actores ta les  como auméntos de la  tensión ap licada, po r ejem plo p o r 
m ayores velocidades de deform ación, pofr concentradores de tensión, po r 
cam bios e s tru c tú ra le s , e tc ./, ocasionarán  la  ocurrencia  de clivaje a tem pera­

tu r a s  m ayores.
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La tran sic ió n  d ú c til-f rág il, que en un ensayo de im pacto se  m anifiesta 
p o r un descenso b rusco  con la  tem p era tu ra  de los valores de energ ía 
absorb ida, es afectada po r la s  inclusiones de dos m aneras d iferentes : p a ra  
bajos contenidos de inclusiones, por decohesión con la  m a triz  o p o r frac tu ­
r a ,  las m ism as pueden ac tu ar como gérm enes de fisu ra s  y aum entar la  
tem p era tu ra  de tran sic ió n  al actuar como concentradores de tensiones . En 
cambio m ayores contenidos, en proporción y en tam año, de inclusiones pueden 
a c tu a r como re la jad o res  de tensiones a rrestan d o  o dividiendo a la  f isu ra  que 
avanza, con la  consiguiente dism inución de tem p era tu ra  de tran sic ió n .
Estos efectos de las inclusiones sobre la  tem p era tu ra  de tran sic ió n  son 
reducidos en com paración con los que tienen otros fac to res e stru c tu ra le s  que 
operan sobre la tensión de fluencia o sobre  la  frag ilización  de zonas esp ec í­
ficas como los lím ites de grano .

En cam bio, la s  inclusiones Juegan  un papel .preponderante sobre  la  
capacidad que tiene e l m ate ria l de ab so rber deform ación en fo rm a dúctil, 
según sea  la  cantidad, fo rm a, tam año y núm ero de la s  m ism as. -

4 .1 .  Cantidad

Cualquiera sea  el tipo de ensayo utilizado, im pacto , elongación en t r a c ­
ción, m ecánica de fra c tu ra , e tc . un aumento en la  cantidad de inclusiones, 
cualquiera  sea  su  tipo , se  m anifiesta en una dism inución no lineal de los 
valores de tenacidad.

Este com portam iento va ría  según sean  las c a ra c te r ís tic a s  de cada tipo 
de inclusión en especial según sea  la cohesión en tre  la  inclusión y la  m a tr iz . 
Cuando é s ta  es a lta , como en el caso  de los c a rb u ro s , la  form ación de 
huecos se dem ora y la  tenacidad es p o r consiguiente m ayor. Los com puestos 
que habitualm ente form an inclusiones, óxidos, su lfu ro s , s ilic a to s , ^e tc . ,  
tienen muy poca o ninguna cohesión con la  m atriz  de h ie rro  y sus d iferen ­
cias de com portam iento rad ican  en sus d iferentes d istribuciones y fo rm as .
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4 .2 .  Tamaño

Dada una c ie r ta  fracción  en volumen de inclusiones es  im posible d ism inu ir 
sim ultáneam ente el tam año y e l núm ero de inc lusiones. Si se  considera  e l m e­
canism o de form ación y coalescencia  de huecos, e l núm ero de inclusiones d e te r­
m ina no sólo la  cantidad de huecos que se  form an sino la  d istancia  en tre  los 
m ism o s, e sto  es la  cantidad de m a te ria l a  defo rm ar durante lá  coalescencia .
Si se  acepta que cada inclusión nuclea un hueco, la  tenacidad deb iera  s e r  
m enor cuanto m ayor es el núm ero de inc lusiones, aún cuando éstas  sean  de 
m enor tam año. No ex iste  evidencia experim ental al re sp ec to , salvo la  exce­
lente tenacidad m ostrada  p o r los m ateria les  procesados p o r refusión a l vacío
o po r e le c tro e sc o r ia . Sin em bargo, buena p a rte  de e s ta  m ejo ra  es adjudicáble 
a  la  considerable dism inución de im purezas y , p o r consiguiente, de cantidad 
de inc lusiones, que estos p rocesos ocasionan. El m ayor efecto beneficioso que 
una dism inución del tam año de inclusiones produce e s tá  dado p o r la  dism inución 
en la  deform ábilidad de la s  m ism as debido a  su  a lta  re lación  superfic ie /vo lum en .

4 .3 .  M orfología

En m a te ria l de fundición las  inclusiones pueden adoptar form as globulares 
ta les  como los s ilica to s y los su lfuros I y m ,  o p re sen ta rse  en form as de 
nubes, p o r ejem plo de alum ina o como colonias filam entosas como los su lfuros 
tipo n .  Al s e r  deform ados en caliente y dependiendo de su  deform abilidad 
respec to  a la  m a triz  su fr irá n  d iversos cambios de geom etría . L as inclusiones 
globulares adoptaran fo rm as de filam entos o de d iscos según se  los lam ine 
a  b a r ra s  o a  chapas y la s  nubes y colonias adem ás de defo rm arse  s e rá n  
reo rien tadas hacia  planos para le lo s a la  d irección  de lam inación .

En condiciones de se rv ic io , e l com portam iento del m a te ria l s e r á  muy 
d iferente según que la  tensión  ap licada, o la  d irección  de la  f isu ra , sea  
p a ra le la  o norm al á  la  d irección  dé lam inación.

Si consideram os un m ate ria l lam inado conteniendo inclusiones alargadas 
en la  d irección  de lam inación la  aplicación de una carg a  coincidente con e sa  
d irección  ocasionará la  frac tu ra  según e l m ecanism o antes mencionado: Du­
ran te  los p rim eros tram o s de deform ación po r ro tu ra  o , m ás com unm ente, 
p o r decohesión de la  inclusión con la  m a tr iz , se  genera  un hueco a lrededor 
de la  m ism a, éste  hueco crece  con la  deform ación p o r e stricc ió n  de la  zona
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en tre  inclusiones h asta  lleg a r a la  frac tu ra  fin a l. Es evidente que el 
núm ero de huecos e s tá  d irectam ente  relacionado con el núm ero de in ­
clusiones y la  sección  re s is ten te  es proporcional a  la  d istancia  en tre  p a r ­
tíc u la s . En efecto una re lación  en tre  tenacidad y espaciado de in d usiones 
ha sido verificada po r varios investig ad o res .

En e l caso de cargas aplicadas tran sv ersa lm en te  al plano de lam ina­
ción , e l m ecanism o es enteram ente d ife ren te . La aplicación de la  carg a  
produce decohesión pero  el c recim iento  subsiguiente de los huecos es muy 
e sc a so . L a deform ación se  concentra en el volumen de m a te ria l cercano a 
lo s  ex trem os de la s  inclusiones hasta  lle g a r a la  f ra c tu ra . Es evidente que 
e s te  volumen s e rá  m enor cuanto m ayor se a  la  deform ación del m a te ria l y 
de la s  inclusiones ya que ello p roducirá  una dism inución de la  d istancia  
en tre  partícu las  y un alargam iento  de la s  m ism as.

En el caso de una f isu ra  que avanza el com portam iento s a r á  s im ila r  
en la  zona p lástica  que se genera  po r delante del fren te  de la  f is u ra . Es 
d e c ir  habrá  nucleación y crecim ien to  de huecos delante de fisu ras  que avan­
zan perpendicu lares a la  d irección  de lam inación y desgarram ien tos locali­
zados en contacto con la  inclusión, en el últim o c aso , la  f isu ra  aum entará  
súbitam ente de largo  s in  expendio de energ ía  y s in  aum entar dem asiado el 
tam año de su bo rde , es d e c ir , s e rá  netam ente favorecido su avance. En 
cam bio*al encon trarse  juna fisu ra  en su  avanoe con una inclusión perpendi­
cu la r a su plano, avanzará  sólo una pequeña d istancia  y s e r á  considerab le­
mente reducido su poder de concentración do tensiones al aum entar el tam a­
ño de su bo rd e . Es d e c ir , la  f isu ra  se  ha "desafilado” . En térm inos p rác ticos 
ambos fenómenos sé  traducen  en notables d iferencias en. elongaciones en  tr a c ­
ción de probetas longitudinales y tran sv e rsa le s  y de los valo res de energ ía  
absorb ida en ensayos de im pacto . En este  últim o caso los niveles de energ ía  
dúctil pueden s e r  varias  veces su p erio res  en  la  d irección  longitudinal respec to  
de la  tra n sv e rsa l.

Este p rob lem a, que es bien conocido p o r lo s fo rjadores quienes diseñan 
cuidadosam ente el "fibrado" de sus p iezas con respecto  a  la  d irección  de la  
c a rg a , no ha sido motivo de excesiva preocupación en productos lam inados.
Sin em bargo el uso c rec ien te  de e s tru c tu ras  soldadas ha dado lu g a r a la  
aparición  del problem a de "desgarram iento  la m in a r '1 (lam ellar tearing) en 
zonas al pie de soldaduras de piabas perpendicu lares al plano de la  chapa. 
Estudios realizados m uestrán  que la  m ejo r co rre lac ión  con la  susceptibilidad 
a l desgarram ien to  lam in a r e stá  dada por la  proyección p a ra le la  a la  d irección  
de lam inación.
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f>. DfiPOAMABILIDAD DE LAS INCLUSIONES

La deform abilidad re la tiv a  de la s  inclusiones con respecto  a  la  m atriz  
se  m ide generalm ente p o r la  re lación  en tre  la  deform ación verdadera  en 
la  inclusión y la  deform ación verdadera  en la  m a triz . E ste  par&metro 
tend rá  valor 0 p a ra  inclusiones que no se  deform an, 1 p a ra  la s  que se  
deform an igual que la  m atriz  y m ayores que 1 , aunque ra ram ente  m ayores 
que 2 , p a ra  inclusiones m ás blandas que la  m a triz .

Además de la  tem p era tu ra  y , p o r  supuesto , la  com posición, la  defor­
mabilidad re la tiv a  depende de la  cantidad de deform ación e invariablem ente 
dism inuye con la  deform ación; s in  que todavía ex ista  una explicación convin­
cente de este  com portam iento. Tam bién dism inuye con el tam año de la  
inclusión .

5 .1 . Oxidos

La alúm ina es el óxido m ás factible de en co n tra r en los aceros y su 
deform abilidad es p rácticam ente  nula. Sin em bargo es  común encon trarla  
en form a de nubes de p a rtíc u la s , y estas  nubes pueden llegar a  a la rg a rse  
y o rien ta rse  en la  d irección  de lam inación dando lugar a  un c ie rto  grado 
de an iso tropfa.

5 .2 . Silicatos

Dada ou condición de v idrios los silica to s tienen  un com portam iento 
p a rtic u la r  y se  ablandan a una tem p era tu ra  determ inada p o r debajo del 
punto de fusión al d ism inu ir su  viscosidad.

t

La tem p era tu ra  de ablandamiento varfa  en tre  los 800° C y los 1300° C 
aproxim adam ente y depende dél contenido re la tivo  de los distin tos compo 
nentes que los form án (SÍO2 , AI2O3 , (F e,M n)0 , Ca2 0 , e tc .) ;  siendo m ayor 
cuanto m ayor es el bontenido de s ilic a . Con resp ec to  al contenido de alu­
m ina, la  tem pera tu ra  de ablandam iento m u estra  un mínimo p a ra  contenidos 
en tre  5 -  15% AlQg.
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5 .3 . Sulfuros

Los su lfuros constituyen las inclusiones más abundantes en aceros 
comunes y , s i  bien se  han hecho p rogresos notables, su  elim inación to tal 
es antieconóm ica. En general se reconocen tre s  tipos de su lfuros:

I G lobulares de tamaño v ariab le , a menudo en e s tru c tu ra  dúplex 
con óxidos. Se observan en aceros e fervescen tes o sem i-calm ados 
al s ilic io  donde e l contenido de oxígeno es a lto .

II Monotéctico in to rg ranu lar en form a de filam entos: se  form a en 
aceros con bajo contenido de oxígeno calm ados al alum inio.

III Angulares de tam año v ariab le . A parecen ^n aceros calm ados con 
exceso de A l, de alto carbono o a leados.

A sí como la  m orfología, tam bién la  deform atilidad  de los sulfuros 
depende del contenido de oxígeno y es tanto m ayor cuanto m eaor es la  
oxidación; es d e c ir , los de tipo n i  son relativam ente m ás blandos que 
los de tipo I . Sin em bargo, e l tipo n  es e l m ás pelig roso  pues la s  colo­
nias no sólo se  deform an sino que se alinean en la  d irección  de lam ina­
ción aumentando la  d ireccionalidad .

Con respecto  a la  m atriz  de acero  los sulfuros son re la tivam ente  más 
duros a a ltas te m p e ra tu ras , observándose deform abilidades re la tivas baja? 
que aumentan a medida que se  dism inuye la  tem p e ra tu ra .

Este hecho hace que la  anisotropfa sea  particu larm en te  notable en estos 
aceros que se  te rm inan  a bajas tem p e ra tu ras . E llo , unido a  los exigentes 
requerim ientos de uso de los m ism os, hae^ que se  hayan investigado métodos 
de d ism inu ir la  deform abilidad de los sulfuros mediante e l agregado de 
a le a n te s .

Además de altos contenidos de oxígeno, tam bién un bajo contenido de 
m anganeso con respecto  al azufre ocasiona una reducción en la  deform abi­
lidad de los su lfu ro s . E sta  solución e s ,  obviam ente, inaceptable en muchos 
casos y se p re fie re  e l reem plazo del Mn p o r o tros elem entos que form an 
sulfuros de alto punto de fusión, más estab les que e l SMn y que no se 
deform an a las tem pera tu ras de lam inación . Al aum entar la  concentración 
del aditivo, dism inuye la  proporción de SMn deform ables que van siendo 
reem plazados po r inclusiones globulares m ás es tab le s .
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Sobre e s ta  base puede p en sa rse  en la  u tilización de elem entos ta les 
como titan io , c e r io , calc io , m agnesio , zircon io , sé len io , te lu rio , e tc . 
que modifican la  com posición de los su lfuros dándoles estab ilidad .

5 .3 .1 .  Zirconio

El zirconio  tiene m ayor afinidad p o r e l oxfgeno y e l nitrógeno que 
p o r el azu fre . Esto tiene algunas consecuencias ta les  como la  necesidad 
de desox idar com pletam ente con manganeso y con alum inio s i  se desean 
obtener buenos rend ir lien to s. L a a lta  afinidad p o r e l nitrógeno hace que 
m ejoren  considerablem ente la s  propiedades generales de im pacto po r e l i­
m inación del nitrógeno lib re  pero  al m ism o tiem po elim ina la  posibilidad 
de uso en aceros al Vanadio oue utilizan el efecto refinador y endurecedor 
de los n itru ros de Vanadio.

La efectividad del z irconio  dism inuye p a ra  valores altos de manganeso 
y s i se  aum enta e l contenido de zirconio com ienzan a ap arecer carbosulfuros 
de zirconio  (Zr4C2S2) en fo rm a de b a r r a s .  E sta  fase es f rá g il, se  alinea 
en la  d irección  y produce un de terio ro  de la  tenacidad. Los valores u tiliza ­
dos son de h asta  0.1% Z r y dentro de la s  lim itaciones apuntadas produce 
resu ltados sa tis fa c to rio s .

5 .3 .2 .  Titanio

El titanio p resen ta  un com portam iento bastan te s im ila r  al zirconio 
aunque con algunas d iferencias en reactiv idad , p o r ejem plo su  afinidad 
con nitrógeno, oxfgeno y azufre es alto m enor. Tam bién m u estra  tenden­
c ia  a fo rm ar carbo .-su lfü ros. La capacidad de form ación de carburos en­
dure cedores es tam bién conocida.
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5 .3 .3 . T ie rra s  ra ra s

Se conoce con este  nombre a  la  fam ilia  de los lantanidos y se  p resen ta  
com ercialm ente como una m ezcla de los m ism os con elevado contenido de 
cerio  (M ischm etal). Tam bién se obtienen como s ilic iu ro . Form an sulfuros y 
ord-su lfuros extrem adam ente estab les (tem peraturas de fusión de hasta  
4000°C) y a d iferencia  de o tros e lem entos, como Z r v T i, no parecen  in te r­
f e r i r  con los m ecanism os norm ales de transfo rm ación  en los a ce ro s . También 
m uestran  i na g ran  tendencia a la  oxidación y deben s e r  convenientemente 
p ro teg idos. Los sulfuros form ados son prácticam ente  indeform ables y el 
control m ejora  a m edida que se alcanza una re lación  Óptima en tre  aditivo y 
a z u fre .

El efecto dism inuye p a ra  adiciones ex ces iv as . Existe tendencia a decantar 
la s  inclusiones hacia la  pa rte  in fe rio r del lingote.

5 .3 .4 .  Calcio

El calcio es un aditivo extrem adam ente in tersan te  dada su baja afinidad 
por el nitrógeno y el carbono y por su baja solubilidad. Es muy efectivo en 
el control de inclusiones en g en era l, no solam ente su lfu ro s . de form an e s p i­
neles (CaO-Al2C>3) con azufre en solución. Su aplicación e s tá  res trin g id a  
p o r su volatilidad que req u ie re  métodos m ás delicados de adición.

5 .3 .5 . Magnesio y o tros

El m agnesio p re sen ta  c a rac te rís tic a s  s im ila re s  al calc io , como son 
excelentes poderes deoxidantes y desu lfu ran tes, poro una volatilidad aún 
m ayor .que res trin g en  su uso . Ló m ism o sucede con o tros elem entos volá­
tile s  j y a veces tóxicos, como el selenio  y el T elurio . Buenos rendim ien­
tos se han obtenido uáando briquetas de h ie rro  con bajo contenido de 
a léán teá .
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6 FENOMENOS DE TRANSFORMACION

6 .1 . Form ación de austen ita

P a ra  una m ism a secuencia de deform ación e l tam año de fe r r i ta  a  obtener 
e s ta rá  ligado al de la  austen ita  o rig in a l. Este depende esencialm ente de las 
condiciones de tiem po y tem p era tu ra  de austenitizado. A altas tem peratu ras 
los m icroaleantes e sta rán  com pletam ente disueltos y , s i  bien ello es lo acon­
sejab le  p a ra  un máximo aprovecham iento de los m ism os durante las etapas 
finales del p ro ceso , la  ausencia de partícu las p recip itadas desinhib irá  e l c re ­
cim iento de los granos dando lugar a una e s tru c tu ra  de austen ita  g ru e sa .
Este cam ino es el recom endable cuando la  capacidad de desbaste del tre n  de 
lam inación es tal que asegure que se podrá lle g a r al final de e sa  etapa con 
una e s tru c tu ra  fina y totalm ente re c r is ta liz a d a . A lternativam ente es factible 
d e ja r  s in  d iso lver una c ie r ta  porción de precipitados los que con tribu irán  a 
im ped ir e l crecim iento  del grano austenffcico. P a ra  ello  se req u e rirán  tem pe­
ra tu ra s  más bajas de austenitizado y /o  m ayor contenido de a lean tes.

El com portam iento de las partícu las en ta l caso  e s ta rá  regido po r las 
c a rac te rís tic a s  de solubilidad de los com puestos en cuestión . La F ig . 3 
m u estra  las curvas de solubilidad de los com pusstos más usuales , donde se 
ve que: e l n itru ro  de vanadio solubiliza com pletam ente a tem peratu ras b a s ­
tante p o r debajo de la s  habituales de austen itizado, el carburo  de niobio 
req u ie re  tem p era tu ras  bastante a ltas p a ra  solubilización to tal y e l carburo  
de Titanio tiene un com portam iento interm edio en tre  los dos. A los nombrados 
puede en determ inadas c ircunstancias ag reg arse  el n itru ro  de alum inio.

6 .2 . Form ación de fe r r i ta

Además de la  deform ación de los granos de austen ita , el refinam iento 
del grano de fe r r i ta  e s ta rá  determ inado po r la  c inética  de la  transfo rm ación . 
En p a rtic u la r  s e rá  tanto más fino cuanto m ayor sea  la  velocidad de en fria ­
m iento durante la transfo rm ación  y cuanto más baja sea  la  tem peratu ra  de 
trárisform ación . La velocidad de enfriam iento e s tá  generalm ente regida por 
e l e sp eáo r del m ate ria l y puede dentro de c ierto s  lím ites a ce le ra rse  mediante 
enfriam ientos fo rzados. La tem p era tu ra  de transform ación  está  determ inada 
p o r la  com posición del m aterial y ello abre la  posibilidad de com pensar
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m ediante un aumento de "tem plabilidad" del m ateria l las pérdidas en que 
se  in cu rre  al p roducir m ateria les  de m ayor e sp e so r . G eneralm ente se 
re c u rre  a  un aumento en e l contenido de M anganeso.

Es sabido que un aumento en el tam año de grano favorece la form ación 
de e s tru c tu ras  de tipo ac icu la r (m artensfticas, ba in fticas, e tc .)  y un inade­
cuado refinam iento puede d a r lugar a la  aparición  de las m ism as. Si bien 
su  dureza es m ayor, la  ductilidad es sensiblem ente m enor que las de la  
f e r r i ta .  Es a s f  que el de terio ro  en ductilidad que se  observa en las  e s tru c ­
tu ras  de grano mixto originadas por tra tam ien tos inapropiados pueden re su lta r  
de la  form ación de bain itas en los granos más grandes de austen ita .

Cuando los contenidos de carbono son lo suficientem ente bajos (del orden 
de 0.06% C o menos) la  ductilidad de e s tru c tu ras  de fe r r i ta  ac icu la r llega a 
s e r  s im ila r  a la  de la  equiaxiada en tanto su re s is te n c ia  a fluencia aum enta 
considerablem ente como consecuencia de lo fina de la  e s tru c tu ra  y de la  
p re sen c ia  de dislocaciones de transfo rm ación . Es posible obtener estas  e s ­
tru c tu ra s  mediante el agregado de aleantes prom otores de la  transfo rm ación  
bainftica como p o r ejem plo Mn, Mo, Nb, e tc . Se obtienen a s í  e s tru c tu ras  
acicu lares  po r enfriam iento en a ire  de e sp eso res  bastan te  co n sid e rab le s .

6 .3 . Form ación de precipitados

La influencia de la precip itación  en austen ita  sobre la  c inética  de r e c r is ­
ta lización  se ha discutido más a rr ib a  junto con el fenómeno de precip itación  
inducida po r deform ación. A fin de que la  m ism a sea  efectiva es necesario  
un c ie rto  grado de sob resa tu rac ión  que e s ta rá  regido por la  solubilidad del 
com puesto. De la  F ig . 3 so deduce que po r su solubilidad a baja tem pera tu ra  
e l Vanadio no es de utilidad al respecto  en tanto s í  lo son e l Titanio y sobre 
todo e l Niobio.

Una m edida apreciable de endurecim iento es posible mediante la  p rec ip i­
tación en f e r r i ta .  En una solución so b resa tu rada  la  m ism a es posible mediante 
un tra tam ien to  de revenido. Ello sin  em bargo requ iere  un tra tam ien to  p o s te r io r  
que lo hace económ icam ente menos a trac tiv o . Es posible obtener la  p rec ip ita ­
ción dé cárburbs y n itru ros durante la  transfo rm ación  a través del m ecanism o 
dénói7iihadói p ree ip itáción  de in te rfááe . La m ayor solubilidad en austenita  que 
eh fe r r i ta  tiace que e l pasa je  de la  in te rfasé  de transform ación  vaya dejando
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en su avance fe r r i ta  sob resa tu rada  como producto. A medida que la in te rfase  
avanza se  va produciendo la  precip itación  prácticam ente  sobre  la  m ism a dejan­
do tra s  de s f  los precipitados acomodados en M ieras c a ra c te r ís t ic a s . Cuanto 
m ayor es la  velocidad de enfriam iento m enores son la  separación  en tre  p a rtícu ­
las  y e l tamaño de las m ism as y m ayor es por lo tanto su efecto endurecedor. 
Sin em bargo, s i  la  velocidad de enfriam iento es muy a lta  pa rte  de la  reacción  
de p recip itación  puede su p rim irse  disminuyendo e l efecto endurecedor. Existe 
p o r lo tanto una velocidad de enfriam iento c r ític a  de máximo endurecim iento .

T

La cantidad de partícu las  finas p rec ip itad as , y po r consiguiente e l endure­
cim iento , s e rá  m ayor cuanto más cercana  sea  la  com posición a la  estequ io- 
m e tría  de los com puestos que p rec ip itan . Ello s in  em bargo re s ta  disponibilidad 
de partícu las  no disueltas u tilizab les a  efectos de refinam iento del grano 
austenftico .

7 . PROCESOS DE PRODUCCION

Los aceros e stru c tu ra le s  de a lta  re s is te n c ia  se com ercializan  en estado 
de lam inación en caliente o luego de un tra tam ien to  de norm alizado. La e lec ­
ción de una u o tra  ru ta  de producción puede en  general e s ta r  dictada m ás p o r 
la  disponibilidad del equipam iento que p o r requerim ientos m eta lú rg icos.

7 .1 .  Norm alizado

E ste  tra tam ien to  im plica  un ausfeníti'zado a  tem p era tu ras  muy cercanas 
a  la  de transfo rm ación , a  fin  de re s tr in g ir  a l máximo e l crecim iento  de g ra ­
no austenftico , seguido de un enfriam iento  ráp ido , generalm ente e n  a i r e ,  con 

' e l fin  de obtener una transfo rm ación  a  f e r r i ta  fin a . M ediante el agregado de 
m icroalean tes es posible inducir la  form ación de partícu las  que re s trin g en  a l 
m áxim o e l crecim ien to  del grano austenftico . Si se  perm ite  que una c ie r ta  
porción de m icroaleantes en tre  en solución y se  prom ueve su  precip itación  
durante el enfriam iento , se  obtendrá un increm ento  ex tra  en re s is te n c ia . 
Balanceando adecuadam ente e l uso  de ambos m ecanism os: refinam iento de 
grano y prec ip itación , y sus consecuencias sobre  la s  p rop iedades: fluencia y
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ductilidad, se pueden obtener aceros coa un vasto rango de propiedades.

Los com puestos utilizados son NV, NA1, CNb, CTi, e tc . Todos ellos 
eon aptos p a ra  re fin a r e l grano y tam bién, con la  excepción de NA1, p a ra  
endurecer po r p rec ip itación .

Las tem p era tu ras  que se  requ ieren  p a ra  so lu b ilizar Nb y Ti son 
s in  em bargo, m ás altas que p a ra  V y e llo , unido a la  a lta  capacidad de 
endurecim iento del NV, hacen que este  últim o sea  p re fe rid o  cuando se r e ­
quieren  altos valores de re s is te n c ia  con una c ie r ta  penalidad en e l costo .

El Nb tiene una ba ja  afinidad po r el oxfgeno y ello ofrece la  posibilidad 
de u sarlo  en aceros sem i-ca lm ad o s .

S i carbono puede s e r  todo lo bajo que la  re s is te n c ia  a la  tracc ió n  lo 
p e rm ita  y el aumento de tem p era tu ra  de transfo rm ación , y la  consiguiente 
reducción en refinam iento de g rano , puede com pensarse m ediante el agregado 
de Mn. Este puede asim ism o u tiliz a rse  p a ra  com pensar la  dism inución en 
la  velocidad de enfriam iento  cuando se  producen grandes e sp e so re s .

Por su  a lta  afinidad con e l oxfgeno el uso de aluminio im plica la  penali­
dad económ ica de u sa r aceros calm ados. El Al tiene la  ventaja ex tra  de 
m e jo ra r la  ductilidad al rem o v er el nitrógeno lib re . La utilización sim ultánea 
de varios m icroaleantes es factible y una combinación bastante común es la  
de aceros refinados y calm ados al alum inio, endurecidos y en c ie r ta  medida 
refinados con Vanadio y con niveles altos de Nitrógeno y con agregados de 
m anganeso según el e sp eso r a p ro d u c ir.

7 .2 . Lam inado controlado

Sumando a los p rocesos a rr ib a  mencionados p a ra  norm alizado, los de 
deform ación y re c ris ta liz a c ió n , es posible obtener refinam ientos de grano 
aún m ayores po r lam inado controlado.

Los raqu isitos  esenciales p a ra  la  obtención de una austen ita  fina y a la r ­
gada inm ediatam ente antes de la  transfo rm ación  a f e r r i ta  son:
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a) Una adecuada cantidad de m icroaleantes en solución previo al comienzo 
de la  operación.

b) Una adecuada homogeneización y rec ris ta lizac ió n  com pleta en las etapas 
p rev ias a l acabado.

c) Una tem p era tu ra  suficientem ente baja durante la s  etapas de acabado p a ra  
p rom over p recip itación  de m ic ro a lean tes .

d) 'Una cantidad adecuada de deform ación a bajas tem p era tu ras  en las etapas 
f in a le s .

7 .2 .1 .  Composición

En virtud de sus excelentes c a rac te rfs tic a s  como dem orador de r e c r is ta l i ­
zación, y como refinador de g rano , de su  adecuada tem p era tu ra  de so lub iliza- 
ción y capacidad de endurecim iento p o r precip itación  y de su baja  afinidad po r 
e l oxígeno e l Niobio es la  elección m ás generalizada como m icroaleante p a ra  
lam inado controlado. Su puesta  en  solución to tal requ iere  tem peratu ras  del 
orden de los 1200°C que son s im ila re s  a Jas u su a le s , en tanto que tem peratu ­
ra s  algo m ás bajas perm iten  re s tr in g ir  e l crecim iento  de grano fe rrf tic o . 
Agregados del orden de 0.02% Nb tienen un efecto apreciable sobre  la  
rec ris ta lizac ió n  y 0.06% Nb produce adem ás considerable p recip itación  en 
condiciones p ro p ic ias .

El titanio puede s e r  p referido  p a ra  la  producción de esp eso res  m enores 
aptos p a ra  s u f r ir  p rocesos de conformado po r sus efectos beneficiosos sobre 
e l nitrógeno disuelto  y e l control de fo rm a de las  inc lusiones. A lternativa­
mente deberá  adicionarse algún o tro  elem ento (Z r, C a, T ie rra s  ra ra s )  capaz 
de co n tro la r la  deform ación de las inclusiones y /o  m antener suficientem ente 
bajo el contenido del azu fre .

P a ra  e l agregado de C y Mn rigen  los m ism os c rite rio s  enunciados p a ra  
aceros norm alizados, esto  e s ,  carbono tan  bajo como la  especificación lo 
p e rm ita  y m anganeso segfin e sp eso r y velocidad de enfriam iento . Agregados 
de Si de h asta  0.3%  pueden s e r  to le rab le s .



AE

23

7 .2 .2 .  Secuencias de lam inación

La efectividad del Niobio p a ra  dem orar la  rec ris ta lizac ió n  com ienza a 
s e r  efectiva a tem pera tu rás a lrededor de 950°C y m enores. Estas son m ás 
bajas que las  utilizadas habitualm ente y hace que no se a  factible em plear 
la s  secuencias de lam inación hab ituales. Dado que la  solubilización del Nb 
req u ie re  tem p era tu ras  tanto o más altas que las  habituales deberá  dem orarse  
e l p roceso  de alguna m anera p a ra  p e rm itir  la  caída de tem p era tu ra . El 
método usual es in troducir esp eras  en determ inadas etapas del p roceso .
Una posibilidad es d em o rar la  in iciación del p roceso  luego de extraído é ste  
del horno; é sta  es sa tisfac to ria  desde el punto de v ista  m etalú rg ico , excepto 
po r el riesgo  de oxidación y por el mayor tiem po requerido  en virtud de la  
m enor re lación  superfic ie/vo lum en. Además com enzar a lam in a r a tem pera tu ­
ra s  dem asiado bajas puede o rig inar so licitaciones sev eras  sobre  e l equipo de 
d e sb a s ta .

La p rác tica  habitual es efectuar una e sp e ra  en tre  desbaste y acabado.
El m ayor inconveniente m etalúrgico es la  posibilidad c ie r ta  de engrosam iento 
y crecim ien to  anorm al de la  e s tru c tu ra  austen ftica . A lternativam ente y p a ra  
lingotes o planchones de gran e sp eso r in ic ia l ouede p ro g ram arse  más de una 
e sp e ja . Es tam bién posible im plem entar algún tipo de enfriam iento forzado, 
(por ejem plo con agua) con e l fin de aum entar la  ex tracción  ca ló rica  en tre  
pasadas .

La etapa de desbaste  tiene por objeto d e s tru ir  la  e s tru c tu ra  de so lid ifica­
ción y lle v a r el e sp eso r al requerido previo  al acabado. Idealm ente debe 
te rm in a rse  con una e s tru c tu ra  altam ente deform ada y a una tem p era tu ra  lo 
suficientem ente baja p a ra  que ocu rra  rec ris ta lizac ió n  to ta l s in  p e rm itir  
crecim ien to  anorm al de g rano . El acabado es la  etapa c rític a  en el laminado 
controlado. La m ism a debe e fectuarse  en el rango de tem p e ia tu ra  en tre  950°C 
y 800°C y la  eficiencia del refinam iento de grano s e rá  tanto m ayor cuanto 
más a lta  sea  la  deform ación en tregada. Los efectos com ienzan a h acerse  
efectivos con deform aciones su p erio res  al 25% s i bien con e l riesgo  de 
producción de e s tru c tu ras  de grano m ixto. Se considera  que deform aciones 
del orden del 70%, cuando p rac ticab les , dan resu ltados cercanos al ideal.

Un inconveniente que puede re s tr in g ir  la  aplicación de deform aciones 
altas es el increm ento de cargas de lam inación resu ltan tes  no sólo de las 
m ayores deform aciones y de las m enores tem pera tu ras de traba jado , sino 
tam bién del efecto m etalúrgico de acum ulación de la s  defo rm aciones. En 
efecto , en un acero  común la  re c ris ta lizac ió n  es p rácticam ente  total entre  
pasadas y por lo tanto la  re s is ten c ia  a la  deform ación es s im ila r  p a ra
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cada deform ación. En un ace ro  m icroaleado no ex iste  p rácticam ente  r e c r i s ^  
ta lizac ión  y los efectos de deform ación son ad itivos, increm entándose la  
re s is te n c ia  a  la  deform ación en cada pasada . Ello aum enta la  so lic itac ión  
sob re  e l tre n  y hace más rie sg o sa  la  o p é ra d ó n .

En general se  encuentra sin  em bargo que e l sobredim ensionam ianto de 
lo s  equipos es suficiente p a ra  to le ra r  la s  m ayores dem andas g este  inconvenien­
te no es tan  grave como la  reducción de la  productividad ocasionada p o r la s  
e sp e ra s  de enfriam iento . M ediante una adeouada program ación  es factible 
o p e ra r  alternativam ente oon dos o más b a r ra s  o planchones, p o r ejemplo 
desbastando un segundo planchón durante la  e sp e ra  de enfriam iento  del ante­
r io r  y m antener a s í  un m ayor grado de u tilización  del equipó.

Cuando los equipos de term inado son particu la rm en te  robustos puede 
p ra c tic a rse  e l laminado continuado prosiguiendo e l trabajado  dentro  del 
rango au sten ltico -fe rrfü co  y h a sta  fe rrf tic o  alcanzando tem p era tu ras  de 
h asta  650° C. Este tipo de operación se  ve favorecido p o r e l hecho de qua, 
a  igualdad de tem p era tu ra  las e s tru c tu ras  fe rr l tic a s  son m ás blandas que 
la s  au sten ític a s . P o r lo tanto los aumentos de re s is ten c ia  a la  deform ación 
son m enores de lo  que s e r fa  de e sp e ra r .

/kjt
/

7 .3 .  Enfriam iento controlado

El enfriam iento de los aceros microaleaclos luego del lam inado  con tro la­
do debe s e r :

a) Suficientem ente rápido p a ra  ocasionar e l máximo de refinam iento de 
g íano  durante la  transfo rm ación  a u s te n ita -fe rr ita .

b) Suficientem ente rápido p a ra  im pedir e l sobreenvejecim iento de los 
p recip itados /

c) Suficientem ente lento p a ra  im pedir la  form ación de e s tru c tu ra s  m arte  n- 
sfticas  o ba in fticas.

Este últim o punto consp ira  con tra  e l máximo aprovecham iento de los 
beneficios obtenibles de enfriam ientos acelerados puesto que la  cantidad de 
ca lo r ex tra íb le  e s tá  determ inado p o r la  capacidad de conducción caló rica  
natural del m a te ria l. Todo intento de a c e le ra r la  en dem asía  re su lta rá  en e l 
tem plado de la s  capas su p erfic ia le s .
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En general la  p rá c tic a  de enfriam iento  forzado con agua se  aplica de 
m anera  re s trin g id a  a  planchas y chapas planas que por su  geom etría  tienen  
tendencia a  acum ular agua en zonas determ inadas dando lu g a r  a  inhom ogenei- 
dad en la s  p rop iedades.

Ello no sucede en o tra s  g eo m etría s , como b a r ra s  redondas, en cuyo caso 
es posible un c ie r to  grado de enfriam iento . Uh m áxim o de rendim iento se 
obtiene cuando e l m ism o es c íclico  y se  lleva  a  la  superfic ie  a  una tem pe­
ra tu ra  cercana  a  la  de transfo rm ación  p a ra  p e rm itir  que luego recu p ere  tem ­
p e ra tu ra  en la  superfic ie  antes de e n tra r  a  la  próx im a capa en friad o ra .

E l m ayor uso del enfriam ien to  controlado se  hace en  la  producción de 
chapa enro llada en  bobinas. A la  sa lid a  del tre n  se  dispone una m esa  de 
enfriam iento  de extensión considerable equipada con bancos de roc iad o res  a  
p re s ió n  en la  p a rte  in fe rio r  y sifones p o r gravedad a  bastan te  a ltu ra  en la  
p a rte  su p e r io r . El enfriam iento  cíclico  se  obtiene separando los bancos en tre  
s í  la  d is tancia  n ecesa ria  p a ra  p e rm itir  la  recuperación  dé la  tem p era tu ra  
de su p erfic ie .

Regulando convenientem ente e l enfriam iento en  la  m esa  se  puede ñ ja r  
a  voluntad la  tem p era tu ra  del m a te ria l una vez bobinado, cuajado la  velocidad 
de enfriam iento  s e rá  m ás le n ta . Se podrán obtener a s í  un máximo de rend i­
m iento en e l endurecim iento p o r p rec ip itación  bobinando a  tem p era tu ras  su fi­
cien te mente bajas p a ra  p ro ducir la  p recip itación  de partícu las  muy finas y 
aprovechando la  baja velocidad de enfriam iento  p a ra  p re c ip ita r  la  totalidad 
de aleantes d isu elto s. Como en e l caso  de enfriam iento  natural e x is t irá  una 
tem p e ra tu ra  c r ític a  po r debajo de la  cual se  su p rim irá  la  p rec ip itación  de 
una porción de a lean tes .

Una lim itac ión  s e r la  a l enfriam iento a  in tro d u c ir lo  constituye la  
capacidad del equipo bobinador debido a  la  m ayor re s is te n c ia  d e l m a te ria l 
a  ba jas te m p e ra tu ra s .

7i.4. Fabricación

Los aceros de a lta  re s is te n c ia  p resen tan  durante la s  etapas p o s te rio res  
de fabricación  algunas ventajas y algunos inconvenientes cuando se  los com ­
p a ra  con los aceros c o rr ie n te s .
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Los bajos contenidos de carbono los hacen altam ente soldables aún 
en l a s . condiciones y sitio s  más ex igen tes. La p re sen c ia  de m icroaleantes 
puede m an ifestarse  en una dism inución de ductilidad en la  zona afectada 
p o r al ca lo r en so ldaduras de m ate ria l de mucho e sp eso r cuando se  u tilizan  
métodos de a lta  en trega  de c a lo r , p o r ejem plo so ldadura  po r e le c tro e sco ria .
E l efecto dism inuye con e l contenido de carbono.

La a lta  re s is te n c ia  a  fluencia d ificulta considerablem ente la s  operaciones 
de fabricación  que im pliquen un c ie rto  grado de deform ación p lá s tica . A sí, 
cuando se  req u ie ra  un enderezado, como p o r ejem plo en chapas en bobinas, 
los esfuerzos necesarios p a ra  p roducir una adecuada p lanaridad  se rán  
m ayores al igual que las tensiones residuales  en el m a te ria l. E stas  podrán 
tra d u c irse  en a lterac iones de la  fo rm a cuando se  lo  co rte  p a ra  su fabricación .

Se e s tá  haciendo un uso crecien te  de ace ro s  m icroaleados en la  e labo ra­
ción de p a rte s  que requ ieren  un grado considerable de conformado por-doblado, 
estam pado, e t c . ,  especialm ente en p artes  e s tru c tu ra le s  p a ra  vehículos auto­
m otrices po r el ahorro  de peso y aumento de re s is te n c ia  que se  obtiene.

Por su m ayor re s is te n c ia  estos m ate ria les  son in trínsecam ente  menos 
form ables que los trad ic ionales y adem ás p resen tan  e l inconveniente de 
una m a jo r  recuperación  e lás tic a  en virtud de su  a lta  re s is te n c ia  a  fluencia. 
Ello obliga a  m odificar estam pas y m a tr ic e s .

La m ayor re s is te n c ia  agudiza los problem as de ro tu ras  originados en 
defectos in ternos y de su p erfic ie . En especial cuando e l m ateria l se ha de 
so m ete r a  estam pados y doblados de c ie r ta  magnitud se  hace im prescindib le 
la  adopción de práctica# de control de form a de las  inclusiones m ediante 
aleantes adecuados p a ra  red u c ir su efecto p e rju d ic ia l. P o r e l m ism o método 
se  red u c irá  el riesgo  de aparición  de desgarram ien to  lam in ar en so ldaduras.

La re s is ten c ia  a la  co rro sión  no d ifiere  de los aceros com unes. Existen 
algunas variedades de aceros estru c tu ra le s  que m ediante agregados de cob re , 
d e sa rro llan , a lo la rgo  del tiem po, un tipo especial de re s is ten c ia  a la  co­
rro s ió n  a tm osférica .
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Dadas la s  c a ra c te r ís tic a s  del p ro ceso , la  ap licación  del lam inado con­
tro lado  es m ás favorable en  la  producción de geom etría*  sen c illa s  como 
lam inados p lanos. Es en e s ta  fo rm a, como p lanchas, chapas, lám in as, e tc . 
que se encuentran el m ayor núm ero de ap licac iones. A títu lo  .de ejem plo 
se  m u estra  en la  T ablaC  una norm a típ ica  (BS 4360) aplicable a  estos m a­
te r ia le s .  En estas  form as se  utilizan en la  construcción  de grandes e s tru c ­
tu ra s  so ldadas, como puen tes, to r r e s ,  p la taform as de perfo rac ión , incluso 
la s  que requ ieren  un c ie rto  grado de conform ado; cascos y e s tru c tu ra s  de 
b a rc o s , rec ip ien tes de p resión  p a ra  tem p era tu ras  am biente y ba jas  tem pe­
ra tu ra s , tu b e ría s , e tc . Es en e s ta  ú ltim a aplicación, tuberías de a lta  p res ió n  
que estos m ate ria les  han tenido una aplicación m ás in tensa y ex ito sa . En p a r ti­
c u la r  en la  construcción de los grandes oleoductos y gasoductos á rtico s  
(T ran s-A lask a , T rau s-S ib eria , T rans- Canadá, M ar del N orte, e tc .)  
donde la s  excelentes propiedades de soldabilidad y baja  tem p era tu ra  de tra n ­
sición  han resu ltado  determ inantes del éx ito .

La in d u stria  autom otriz hace un uso crecien te  de aceros m icroaleados 
p a ra  p a rtes  e s tru c tu ra le s  conform adas; la rgueros de b astido res de cam iones, 
parago lpes, l la n ta s , p a rtes  e s tru c tu ra le s , e tc . m otivadas p o r la  necesidad 
de obtener m ayor s e g u r id a d , a  trav és  de un aumento en la  re s is te n c ia  a  la  
deform ación y m ayor econom ía de com bustible a trav és  de un m enor peso . 
Tam bién se  hace uso c rec ien te  en la  construcción  de m aquinaria  v ia l, ag ríco ­
la  y fe rro v ia r ia .

La producción de perfiles) e stru c tu ra le s  p o r  lam inado controlado es una 
ta re a  bastan te com pleja dado que la s  ú ltim as etapas del lam inado so» en 
general de ba jas  deform aciones destinadas a  obtener la s  geom etrías y dim en­
siones fin a le s . Ello ha determ inado que e l d esa rro llo  en  e s ta s  form as haya 
sido m ás re s trin g id o , no obstante lo  cual se  hace un uso intenso de aceros 
m icroaleados en la  construcción de e s tru c tu ras  d iv e rs a s , to r re s  de tra n s ­
m isión , e tc .

"•i,'

Un campo dé aplicación crecien te  es en  e l de b a rra s  conform adas p a ra  
horm igón arm ado , especialm ente en los d iám etros grandes utUiziados en 
grandes e s tru c tu ra s , po r ejemplo; re p re sa s  que requ ieren  soldaduras a  tope 
en e l s itió  de construcóión . «

8. APLICACIONES





TABLA I

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

ACEROS DE HASTA 0.2.5% C

(1) Tensión de fluencia ( )  (Kg/m m 2) = [ s .5  + 2.1 (Mn) + 5 .4  (Si) +

+ 23 ,fi% > 1.13 d~1>/2 ] x 1 .57

(2) T em pera tu ra  de T ransición  (° C) = -19 + 44(Si) + 700 J Nf -  11 .5  d  

+ 2 .2  (% perlita )

(3) Tensión de deform ación ( (¡"q# (Kg/m m 2) 3 [16  + 0 .27 (% perlita ) +

+■ 2 .9  (Mn) + 9 .0  (Si) + 60(P) + ll(S n) + 244(Nf) + 0 .97 d-1 / 2 ] x 1 .57

(4) Coeficiente de endurecim iento (d / d S ^ )  3 C2® + (% perlita ) +

+ 7 .2 (Si) + 30(P) + 9.9(Sn) + 89(Nj) + 1 .0  d"1/ 2 ]  x 1 .57

(5) Elongación uniform e ( £ u  ) = 0.27 -  0.016 (% perlita ) -  0,015 (Mn) -

-  0 .0 4 (Si) -  0.043(32) -  l .l(N f)

(6) Elongación to ta l ( B j  ) = 1 .3  -  0.02G (% p erlita ) + 0 .30  (Mn) + 0 .2 0 (Si) -

-  3.4(S) -  4 .4 (P ) + 0.29(Sn) + O .O ^ d" 1/' 2

(7) Tensión de frac tu ra  ((Tp) (Kg/m m 2) = f  32 -  0.22 (% perlita ) + 16 (Mn) + 

+ 18(Si) -  170 (S) -  47(P) +, 16 (Cr) + 430(Nf) + 2 .9  d ^ 2 J  x 1 .57
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ACERO DE HASTA 100% PERLITA

t 1/3
(8) Tensión de ñuencia  ( f) (Kg/m m 2) = |  fa  [  2 .3  t  3 .8  (Mn) +

+ 1.13 d -1 / 2 ] +  (1 -  f ^ ^ f l l .6  + 0 .25  S0’ 1/̂ ] +  4 .1  (Si) + 27.6(N f)jx 

x 1.57

(9) T em peratu ra  im pacto 3 .4  K g/cm 2 (°C) = fa  -  [4 6  -  11.5 d ]  +

+ (1 -  fa) [ -3 3 5  + R.6 SQ 1^  -  13 .3  p ' 1^ 2 + 3 .48  x 106 t ]  +

+ 48 .7  (Si) + 762

(Nf) = Concentración porcentual en peso de Nitrógeno disuelto  

d = Tamaño de grano fe rrf tico  mm
¡

f„ = F racción  en volumen de fe r r i ta
c  i.

S0 = Espaciado in te rlam in a r de p e rlita  mm 

P  = Tamaño de colonia p e rlftica  mm 

t  = E sp eso r de lám ina de carburo  mm

Según F .B . P ickering . Towards Improved Ductility and Toughness.
Clim ax Molybdenum Co. 1971.
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T o rq u e
K g m

N° de v u e l t a s

F i f f . 1 Diagramas de Torsión  (Torque v s  N° de v u e l t a s )
/ o b t e n i d o s  en 1: Acero a l  C, 2: Acero a l  Nb a 9Ó0°C.
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Restaurar i on
%

l o g  t iem po s .

F i g . 2 Curva de r e s t a u r a c i ó n  p o r c e n t u a l  de f l u e n c i a  en
l Acero a l  Carbono, 2 Acero a l  N iob io  a 850°C.
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a. Columbíum Carbide b. Tit»ni«r.n CárWd* <t.Vii«dlum Nltrld*

CAHU(W , Ü, CAKUON. %  NITROCiEN, %

F ig . 3 . - Solubilidad de com puestos de Niobio, Titanio y Vanadio.


