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PRESENTACIGN.



Som0s conscisntas ds que debemos spresurer ¢l paso en

el casino de s luchs

un gren T frente s les -

potencies industrisles y contrs ls dependencis tecnolgics del ex

terior.

La presents tesis tiene por objeto dar un pasc, eun—
que pequefio, en el sentido sntes mencionsdo, con ls intencibén de
Que ses un punto de partids para estudics postericres,ys qus los
ceminos Ge ls siderurgia son, sin duds slgune, ewplics, promstedo

Tes & indispensables psre el progresoc da las naciones.



€1l estudio de les microalsscionss del ecerc surgs de -

la idsd de ducir e

sden cmplir con los riguro-
s08 requerimientos qus exi los |

g

18l y cientifico.

En un futuro de escess mstsris prime y crisis enarghti
cs, serfa sntieconfmico e irresponssble sl espleo de otros materis
les diferentes da los que ofrecen un aiimo potencisl. Los scerce
aicroalesdos pusdsn afronter sste dessf{o, ofreciendo un balence -

Gptimo de propiedsdes.



CAPITULO I.

INTROODUCCION.



A principios del siglo XX, la ingenieris en todos los
niveles tsnie como bese que s WEyOT pesc de la estructurs, mejor
seris ¢l diseflo. Sin embargo, con el epresursdo svence tecnolbgl
co en los diversos cempos de splicacién cel eceroc, tales como el
ssToplenc, el sutambvil, etc., se swld ls velidez de ls teoris -

eNMArior, pUESto QUe 8 WEYCT pest corresponderis sencr potencis y

el disefio seria técnicesents pobre.

fgre wolucioner sete

, 16 » ls sate-
lurgin moderna, lu qUe trejo’ comb tormec 19 e} gth

PPy de
oTtossoR da fabricecitn wofleticados, witodos ok tretsmiento tér-
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mico y ds los aceros slesdos.

El més fuerte impulso en el dessrrollo de scercs aicrp
slendos se hs dado en base 8 la necesidsd de una ssyor resistencis
y ssccionss més dslgadas, por sl incremento en ls eoldebilidad, --
por le resistencis s la frecturs en términos de une tempersturs de
trensicién baje y de ensrgis de impecto slts, por un incremento en
18 ductilidsd y formabilidsd, y por un rendimiento econdmico mixi-
=0 de ls Csds vez mfis escasa meterie prims. Estos reguerisientos
se han presentado debido sl desarrollo cient{fico de les relscio—
nes entre ls estructurs y lss propiedaces mecénicas, y es obvio -

que ese PTrogreso continuara al hacer intentos pars obtener le mixi

®a tenscided y ductilided para uns resistencis dads.

El proplsito de sate wstudio es sintetizar sigunos de-

sarrollas en este capo, & 4 hDrey 1gus 1 posl-

bles pars el desarrcllo futuro da estos enerOs.

En el copitulo I1 s pressnts une clasificscibn ce los

eceros y, con auxilio dal disgrems hisrro-carbono, un snblisis de

sus conptituysntes. Considersndo lee feses del scero, y refirién-
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dolas sl disgross Telmpo-Tempsraturs-Transfarescitn, se snalizen -

los tratemientos térwizos ibles oe 11

s cabo (Cepftu-
lo I11). Los fenbm que se p

en el scaro, conocidos Co

mo cristalizscién y recristalizacitn, ss{ como sus implicaciones -

nuclescién y crecimisnto-, se mencionen en el capitulo Iv.

Les carectsristicas sss importsntes en el dessrrollo -
ds sceros sicroslesdss, las relsciones estructurs-propiedad, el -
control de forme de las inclusiones no sétalices y su efecto sobre
les propiedsdes, as{ como el de alguncs elementos de elescién se -
describen on el capftulo V. En el cep{tulo VI se explics el procs

80 de leminscién, sus varientes, sus limiteciones, lss trsnsforws-

ciones que ocurren, y su importancis en el proceso de aicrosles—-

clén del acero.

Ls recristalizecién dinsmica y la estétics jusgen un -
pepel preponcersnte en el refingmiento de greno cursnts sl rolsdo
controledo. €1l efecto del columbio, sunque slgo incierto ein, es
ceas ver més prosisorio. €l capitulo VII cubre estos tépicos y —

proporcions une recionslizecién intsrpretstiva del rolsdo controls

do desde el punto de visia del procaso termomecénico y presenta im
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portentes resultsdos experimentales.

€1 ultimo cepitulo presents ventsjss y limitaciones -
esf{ como posibles dessrrollos futurcs de la sicroslescibn de sce—



CRAPITULDO 11.

EL ACERO .

SU CLASIFICACION \] SUS CONSTITUYENTES.
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1I. 1. CLAS 108 ACERDS .
Los sceros se clasifican de s ®u tenido de
carbono y a los elementos de slescidn que contengen. Una clesifi-

cocién genersl de los mismos es ls siguients:

1.~ Acercs al Cerbono.
a) Ow bajo carbono (menas de 0.3%);
b) De medio carbanc (0.3% @ 0.7%);

c) O @itQ carbone (0.7% a 1.M).
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2.- RAcarocs sleados.
s) Ds bsje slescifn (1os elementos especiales de slss-
ci6n sumsn mencs del 6.0%).
b) Os slts slescién (los elementos sspecisles de sles-

ci6n sumsn mbs desl 8.0%).

Le relacién entrs el contenido de carbono y ls durezs

he dsdo lugar s otra clasificscién:

1.~ Acero muy susve: C < 0.1%

2.- Acero suave: 0.1 < c< 0.2%
J.- Acero medio suave: 0.25% < C < 0.4%
4.~ Acero madio duro: 0.4% <C <0.6%

S.~ Acero duro o.ex<C <1.0%

6.- Acero axtre-duro: m<c

Los porcentajes mxpressn valores referentss sl peso.

Uns da las diferenciss entre el hisrrc forjado, el ace
70 y el hierro fundido es su contenido en cartmno. Los limites --

eproxisedos pare cede uno de sllos son los siguientes:
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~ Hierro forjsdo (contenido de carbono mgnor de 0.06%)
- Acsro (contenido de cartono entre 0.08% y 1.7%)
- Hisrro fundido (contenido de cartonc SuUPErior @ -

1.78)

No obstente que el soETC pusds tener hewts 1.7% ds cer
bono, las spliceciones préctices limiten tal cantenido s 1.4%, y -

el contenido genarslments usedo es alrsdador ds 0.2%.

Le concentrecién lisite entre sl scero y ls fundicién
corresponds 8 un daterminado punto del disgrssa Fe-C, cuyos dstos

de concentracién y tempsreture verisn eegin ls litersturs emplesde.

Le denominecién "hierroc puro® tiens un sentidoc espe—-
cial cusndo se utilize en contreposicién al térwino "ecsro® con —
que se denomins siespre s une slesciSn de hierro con carbono, y, -
sobre todo, Cusncn el VEIdadsro Qredo ds purszs del “hisrro” es —
disponible. Ossds lusgo, la denominecién "hisrro puro® es relsti-

ve; el gredo ds purszs sbeoluto no pusds ssr obtenidn, y sdemis o

tiene importsncis préctica.



11, 2. DIAGRAA WIERRD CARSOND.

€l estudio de lss trensformacionas en los mstales y sus
slesciones se bess en sl conocimiento de 108 diegremss os eguili—-
brioc. DOsdo que lss veriscionss soderades de ls presién tienen poca
o ninguns influencis sobrs estas trsnsformsciones, es sdopts gens-—-
ralsente el critsrio de prsscindir ce este fector; por tento, el -

(nico fectar qus dsbs tenerss en cuents en talee condiciones ss ls

temperetura. $in smba

no puste crescindires de los efectos e

le presién cusndo se estudien sistemss sometidos s presiones eleve-

El disgramea de fsss hierro-carbono indica los cssbios -

da fese que ocurren dursnte el calentamiento y el enfriemiento, Yy -

la natursleze y centidad de los 1

que exis-
ten 8 cuslquier tempeTsturs.

£) conocimiento de esta diwgreme ee de importencis 111-
sitade porque es bé&sico pers scETos, Uno de 108 wgterieles de inge-
niaria ads varpitiien y mis wwplismnts usedos, y peroue provee Ui

prototipc pare control y cambios microwsteuttureles.
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Cads puntc dsl d.sg rep une icibn ce

scero o hierro fundido gue estd en equilibrio y que contiens sole-

wants hierro y carbonc. No pusde mostrer con precisién les condli-

cionss resles que carecterizsn s los scerge dsbido s que éstos, ye
sea intencionslmente 0 NO, contienen otros wiesentos soemfs de -

hierro y carbona, y estén en equilibrio eblo cusndo hen sido com—-

ple 64n 90, ¢l aleg hferr

un sumaric fundasentel de metalurgie ferross, y es uns guies de mu-

cho valor en todos los trsbejos gque reculiersn un conocimiento ce -

estructurss ferrusas.

€l aistems coordensdo que 1o forms tiene como eje ge -

sbcisas el contenldo de cartono en porcentajs ds PEsc, y COmO eje

ce or la

aturs, como e le figure NO. 1.

€l diagress cde fase hierro-carbono muestrs les relscio

nNes de cquilibrio. Aunque les rescciones tienden hacis el eguili-

brio, el disgreme nu indics cub

tiempo ® al tal equi
librio.
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CONSTITUVENTES ESTABLES.

66 hen ssignado nombres, tanto e lss fases del dlegreme

hierro~carbono, cowo 8 sgqusllss que se pulpen obtenss Por eedio de

tratesientos térwicos.

FERRITA.

Es le mooificecifn estructursl de hierro purc e tsspe-
returs smbients; su estructurs es cidics e cuerpo centrsdo (Fig. -
2.). La solubilided de carbono en ls ferrits es muy bsja, y puss-

to que e ¢l elemento en mayor centided de slescién y soluble en -

centidedas no meyores de 0.025%, le ferrita

.
como “cssi hierro puro®. Ls ferrits, tsmbién conocide como hierzo
O, es ferromegnética, muy dictil y es el sfs suave ds los consti
tuyentes del ecero; por s{ sols, ls ferrite es de limitsds impor—

tancis, cusndc sencs como un materisl de uso en ls ingenieris, de-

bido 8 su durezs extremadssente beja y & su prohibitive mums ducti

1losa.



fig. 2. Ferrite. Cristal cibico e cuerpo
centrado, sbajo ge 700°C.

AuSTENITA.

€s la farms estable o hierro puro a tempersturss entre

90LOC y 1400°C; su estructure es cibica s care centrads (Fig.3.),

y su méxima soludbilided de carbono es 1.7%. Por definicién, los -

sceros contienen 1.7% o mssnos os csrbono, pOr lo que pueden tensr -

Su Cerbono campletsmente disuelto en la sustenits s sltes temperstu
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res. La solucién oblide sustenita, temolén conocids como hierre -
¥, en de importancia n:imordisl pues @s ests fase la que deber --
sor utilizade como punto de origen pors ls mayoris de las operacio-

nes ge tratamiento térmico oplicedas n lo asnufecturs ue lss dife-

rentes estructuras de acero empleadss comerciplmente; es, sdemas, -

paramsgnética.

WLUOON

SOLIOA OF
CARBONO
[N WTERRD

fig. 3. <ustenits. cristal cibico a cars cen-
trado, srrioa oe
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Arribas de 14000C le sustenita no es ls forss més ests-
ble del hierro, y s esa temperatura cembis su sstructurs de cibics
@ cars centrade s cibica s cusrpo centrado, la cusl es idéntice »
le del hierro o¢ (Fig. 2.), excepto por el rengo de tempersturss.
Su solubilidsd de certono s baja (su méxima solubilided es de

0.7% & 1493°9C), pero un poco afs eits que @) hierro o< debido s su

més slto rango de tempersturss. Eate fase no es de importancis co
mercisl debido 8 que el rengo limite de temperatures en sl cual es
estable es extremadsmente slto, ya que ®1 contenido de certono gue

seris cspaz de existir en esta fese as minimo; sin embargo, dedbe -

ser considerads como la fosc a pertir os la cusl se obtiens ls so-

lucién sbitce ¥ .

COEATITA.

€1 exceso de certono s partir del li{mite de solubili-——

ded fores uns segunde fese que @8, o

’ ite ( ° de

hierro); su estructurs se muestra en la Fig. 4. Ee el constituyen



te sés duro del sceru, pero ve siempre scompefisds Oe OLrOS CONPO--

nentes de bajo » probebl ferrits o perlits, y no se -
pusds sdepter s concentrecionss de esfueTio pPOT ser extremedenents
frégil. El cerburo ds hierro tisns les composicién gquimics FosC; -
esto no significa que forms wolécules de fexC, sino .wx.u;.u -

que su celds cristslines contiens @tomos des hisrro y Carbono sn uns

relacibn de 3 o 1.

Fig. 4. Cememtita. Cristal s cusrpo centra-
do, sbajo de 700°C.



PERLITA.

Es uns mezcls lewiner de cos feses gensredss por ls —
transformacibn eimiltenes de sustenits s ferrits y cementita(8) -
Fig. %.), vy como uns mezcls mecénics ce dos fsses, sus propiedaces

son intersediss entre squellss de sus componentes: s afs blends y

mfs dictil que ls cementita, pero ags curs vy resistente que la fe-

Fig. 5. formaci6n de una colonia de perli-

ta sadiants une trenforweciin aifu
sicnal. -



rrita. Cebe sclsrer que las mezcles de ferrits y cementite que -
sesn forwades por slguna resccifn diferente s ls antsrior, tendrén
uns microsstructurs resultsnts que no seré leminsr, y, en conse---

cuencis, sus propiecades ssrén diferentes.

PERLITA FINA.

£s une estructurs perlitics leminsr en ls cusl les pla
css individusles Ce ferrits y cementita son m@s celgsdes que en ls
perlits formads Ourante un enfrigmiento lento de ls sustenits. -
Cuandu el enfrismiento es ripido, pero no 1o suficiente pers perei
tir lo formaclén de otrs estructurs, se nuclésn mds plsces de ce—-
mentits y las laminas ce perlits se tornsn mgs delgsdss; no hay in
dicacibén elguna oe tuslglifer cesbic marcado en el modo de forme———
ci6n. La perlits fins es mie dure y =dn resistents que le perlits

=§s burds que se forea por lsnto enfrissiento.



HAR 118

Es una solucifin eblids sup

de y Yy SV

es tatrsgonal e centredo (Fig. 6.). Mo spsrece

sn el diegrams de fase debido 8 Que siempre tiens una energis 1i--
bre més sltes que les feses que se encusntren en sl disgrams hierro

-carbono pers le misms composicién total; constituye, cesi siempre,

la fese ads importsnte pers ls ingenierfis, ys que es extremadsmen-

Fig. 6. Mertensits. Cristal s cusrpo centre-
do, templado s tempersturs ssbiente.
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te dura y resistents, wungue tembién es friégil. Es el conetituyen

te que caracterize s (s scercs templedos (con elsvada durezs).

BAINITA.

51 sl scaro se enfris ripidements hssts cerce de 540°C
y se esntiene s cuslquicr tempersturs entre S4L0OC y 260°C sproxims
dosente (por tiempo suficiente pars pereitir la trensforescibn), -

ls sustenits se transforma en otre fase intereedis entse perlits y

martensite; la estructurs de este msterisl

D de le W

rs 8 la cusl ccurre la transformscién, y de scuerdc s ésts, se dis

tingue entre beinits superior y bainits infericr. Ls bainits supe

rior se forms s temperaturss comprendidss entre 450°C y 350°C y la

bainite inferior entrs 250°C y 4OOPC. La { 6n

ite

-beinits incluys un cambio de estructurs seQuido de uns redietriby

ci6n de cartono, el cual se precipita como carburo.

Lo speriencia de la bainits var{a considersblements, -

81e¢ndo burds cusndo se formas cerca del extrsmo superior del rengo

de trensformacién (bainita superior) y considersblsments fina cuan
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do se forma cercs del extrsmo inferior ds tsl rsngu (bainita infe-

rior). Les beinits pusde ser svitads por un enfriemiento rapido —

desde la regibn sustenfitics.

REACCIONES INVARIANTES.

Las rescciones quimices que producen nuevas fases en -
8s8lidos tienen, frecuentementc, consecuenciss importesntes en inge-
nierfa.

En el disgrams hierro-carbono se [LEOE™ Jregentsr dlverses

rescciones con cambio de estructurs, tales como algunes de los men

cionsdss con anterioridad.

La temperaturs, les composiciones y los puntos, en un
diegrama de equilibrio, gque carscterizen & dichas reaccionss llsma

des inverisntes, reciben ¢l mismo nombre que el de la rescclén co-

rrespondicnte (tadbla 1.).



TABLA 1. Reacciones Invarisntes y sus ceracteristicss.

REACCION ECUACION | TEMPERATURA | COMPOSICION PUNTO

guTECTICA (¥ g 1nerec 4.3%¢C WTLCTICO
TS . s

PERITECTICA Ly O. 1483°% ae%C PERITECY ICO

90.0% Fo

KUTECTONR g TR8°C 0.0 %¢C vrEcTORE
S Jh ] e

PEAITECTOIE LS4 "ud Y PERITEC TOIOM

WOROTECTICA L==Lty BONOTRCTIC(




CAPITULOD 111

ANALISI1S TERMICO

DEL ACERGC.
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II1. 1. INTRODUCCION.

b1 un scero es tirwi ot ls

liced de (184

feses wisndo de ls repicez de en-

frismiento eplicads en el tratsmiento térmico.

Cusndo existe una trsnsformacibn, ocurre el fenbmenc -
g nuclescién y crecimiento, en mayor o senor gredo: este fenbeeno
siempre toma algin tiempo, y tal transforescidn pusde ser eviteds
sl le repidez de enfrismiento no permits que el tiempo ses el sufi

ciente pars que la nucleacién y el crecieiento ocurren.



Puasto qus el Ssito ce un

ento thrmico o de

un conjunto de tretesientos térmicos es obtener estructurss que —
proporcionsn les propiedsdes desssdes, debe ser posible predecir -

con precisién ls estructurs qus se fores al efectusr algim ciclo -

de t tentn thrami a

que el dieg hierr es necs
eario psra tsl prediccifn, no proporcions uns informacién complets,
ys que Gste es un diegrema de equilibrio, y lss trensformsciones -

de fase mds importentes que ocurren en el scaroc son sin equilibric

de esto, surge ls ded e

un disg qus incluys el

fector tiempo, es decir, que conteste a ls pregunts lcunto tismpo

debsrd trenscurrir, y o que tempersturs, psrs que ocurrs tel o

cual trsnsformecifn?. Pere der

u ests pregunts se recu-
rre ol suxilio del diasge TAempo-Ti Tranef 6n, o -
bién, diegrems TTT.
1. 2. olAGwwe TTT.

Este ai grafi los cambios de fess

QUe ocurren en el ecero cusndo fste es enfrisds a diferentes rapi-

deces. El eje vertical del clegrama TTT tiene escels sritmétice -
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e indice la tespsrstura, y su eje horizontel tiene escals logerit-
mics y sxpress sl tiempo; consts de dos curvas, ls que esté s ls
izquierds sefisls sl inicio de les transfosmecionss sucsptibles de
lleverss s debo, y ls curva e le deveche susstrs el téminc ds di-

ohaes trensfamsciones (Fig. 7.). Ls zons comprendide antre estas

dos curvas indics 6l psriocdo de tismpo dursnte el cusl se ssté —

afectusndo le traneformecifn.

Cads uno de los puntos de estss curves S8 Cbtiene en—
friendo répidemente vsriss suestres pequefies desde ls regién suste
nitics hasts le tempersturs sspecifice abajo Oe ls regién; se men-
tiene cads une de las musstres s ssa tesparsture curente diferen—
tes tiempos, y luego se enfrisn répidsments en squs.

Se uss el -
exémen metalagréfico psre ow el t1

termine le trensforeacibn, y se grsficsn io- valores.

En el olegrems TTT, ls lines indicede por M, (Fig. 7)-
indice el principic da forseciSn ce msrtensits s partir de eusteni
to y le lines My indica que ebajo de slls ls trensformecién e mer-

tensite ss ha completedo. Ls zona comprendids entre estes cos 1§-
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Fige 7. Jisgrsas Tiempo-Temperaturs-Trensformecibn.
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neas sefals el rango da temperoturss en el cusl se eoaté llevendo s

cobo le transfommecién o cartensits.

Se oveserve que la forms da las curvas s en °"C®; depesn

diendo del contenido de los elementos de slescién os) acarc, estas

curvas sufrirén ciertes modificsciones en to & sus

res y tiempos de tranef 16n, pero

iendo sismpre ls forme

agncionada.

Una de las informacionss que proporcions este disgrema,
€8 le indicecién de tiempc mfximo que pusde CeTmanecer un scerc o
uns temperaturs determinpde sin peligro ce formecidn de otrs es---
tructuroe. Generalmente, ol templar un scero, se procurs eviter ls
formacién de perlits por ser perjudicisl para slgunas ce sus pro—
pledades mecénices; osto se logrs evitsnoo, en el procesc de en—
frisaiento a partir del rengo sustenitico, el contscto con la *ro-

oille® de la curvs TTT,

Existe un reng. dc temperaturss dentro del cusl el

ticmpo de permanencis es critico, es decir, en tiempos muy pegue--
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fos puede inicisrse forwacibn ds otrs estructurs. Le lines e per-
tir de le cusl se inicis ess cembio de sstructura en tiempos muy -

psquefios y limitsds por ess rengo de tespersturss, es & 1o que co-

aGrmente se le llems "rodilla® de ls curvs.

La repidez critics de enfriseientoc es la minims @ la -

cusl se debe enfrier un acero, s psrtir del rengo sustenftico, ps-

e eviter el contacto con le rodille.

El contenido de carbonoc del ecaro afects su repidez --

critice de enfriemiento. Tomendo camo base un scero sutectolce -
(0.8% de cerbono en pesc), un eCeTrOC CON MENOr contenido de cCarbong
(hipoeutectoide) "corre® les curves del diagrems hacie la izgquier-
Cs, 10 que suments su repidez critica de enfrissiento; un scsro -

con meyor contenido ce cerbono que el sutectoids (hipereutectoide)

"corre® les curves hacia ls derechs, 1o que disminuye su repidsz -

critice de enfriemiento.
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111, 3. PADCESOS TEAWICUS EN EL ACERD.

£l tretemiento témico se utilize pers cesbiar les pro
pledades mscénicas dsl scerc por madioc de posibles sltsrecionss de

su estructure matslirgics. Gensrslments, el propfeito fundamentsl

del tratemiento térwico es incrmentsr la resistencis cel setsl, sl

miemo tiempo que ss U

y ductilided; sin embergo,

ol tratemiento téreico tembién se emplee pars susvizsr el metsl pa

rs Thoil msquinedo o formsdo, © pers slgén otro u otros propésitos.

La definicién scepteds por Amsricen Society of Metals
(ASM), Americen Soclety for Testing Materisls (ASTM) y Society of

Automotive Engineers (SAE), pere tretemiento térwico, es ls siguien

te:

"Es una operscién o combinacibn de opersciones que in-
cluyan el enfrismiento o calentamiento de un msetsl o de uns sles—

c16n en estado sblido con el propésito de obtensr condiciones de—

seables en sus cmaumn'sﬂ

Cuslquier tratemiento téreico aplicudo sl acero incluye:
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- Caslentesiento uniforme del ecsro hests uns temperstu

ra predetermingds.

- Enfriemiento con una rspidez tal, cepsz de producir

en el acerc el tipo de estructurs desesbls.

Les rascciones en estsdo 851ido que ocurren durente el
calentsaiento 0 enfriemiento dea metalss ferzosocs o no ferrcecs saon

la llsve del tratsmiento téreico. La raspicdez de enfriemiento jue-

gs un papel praponderants en la estructurs del eetsl y, por io ten

to, en sus propiedades.

Los tratenientas témmicos més importentas y elgunas oe

aus ceracter{siticas se mencionen a continuacibn.

Consiste en un calentsmicnto arribs ce ls temperatura
de trensformacién de sustenita, seqQuido Ot un répido enfrisalento

hasts le tempereoture smbients, o sbsjo de ésta. Lo fase resultsn-

te eo martensita. La severicad del templado ospencera, en Qran --
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parts, ds ls rspidez de snfrismiento y éists, s su vez, del sgente

enfriedor usado pure ¢) ‘asple dsl matel (eceits, salsusre, egue,-

atc.).

Pars sceros de bsjo y medic carbono y de bajs slsscibm,

el mbtodo més comin es el templedo por inmersibn en sgus.

Ostido s qus €1 enfrigmiento en eceite ¢s sence riapido
que en ague, el templado en aceite produce un Cembio de valimen ms
nos rapldo y, consscusntssents, menos distoreiln que el tampledo -

en agus. €l sceite debe ser de viecosidsd suficisntemente bsjs pa

T8 que permits libre circulecibn de la piezs templeds. E1 efecto
del templado, ya ses en sgus, eceits O cuslquier Otro sgente en——
fricdor, se increments sl provocer turbulencia por medic de egite-

cién violente.

Ls tempersturs del medio enfrisdor dederd mentenerse -

uniforme para logrer resultedos uniforees. Cusndo se efectisn trs

bajos de gren prodsuccién o en sarie, los bafics O mfﬂ.;l.mtg_ [
berén astar provistos de medios oe refrigerecién y control de tem-

pereturs de su sgente enfriedor pars OUtens? TERULtEDOS uniformes.
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Como se menciond con sntariorided, pers qus el tesplado
oe llave 8 Osbo es Nacessrioc qus la repidez ds enfriemisnts ses tal

qus svite el contacto con le rodille de le curve del diegress TTT -

(Fig. 8.).
H rerLMA
>
»-
5 a+ CARSURD
e
3 4 +a+ CARSURD
-

SAIITA

¥

TIRNPO (ovenle log. ) ——o

Fig. 8. Templedo. Enfriemiento muy répido
desde ls zona sustenitics. Se ob-
tiens martensita.

64 el tampledo as severo, el cantro de uns pleze de sac
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ci6n grende se enfrierh sprecisblementa en forms mis lents que su
supsrficie. Esto, s menudo, ceuss un agristamiento en ls pisze ~
trateds térmicemente ys que ls ssrtensits tisne un volimen especi-
fico mayor que ls sustenits de ls cusl se fores. Debido o ls difg
rencis de las repldeces de enfrismiento entre el centro y ls super
ficie da lo plezs, éste se trenaforme s mertensits mucho entes que

oquél. Dsspués que la suporficie se ha trensformedo y se ha tome

do dure y frégil, el centro de la pieze se trewforms s sarteneits

¥y, en ia, se

op » 10 que ocssions frecusntements que
se sgrieten les capes de mertensits de ls superficie. Este fenfms

no de sgrietemiento gensTeiments no ocurre en piszas de seccifn pe

quefia.

E1l procesc llamsdo mertssplaco o templedo intePrumpido
se desarrollé como un medio pare elmingr, en gren purte, ‘ests ten
dencia de agristemiento. Cste ain:na consists en calentar sl scam
hasta 1s regibm sustinitics y pcsterforments templer hasts une tam
persturs jeto arriba del principio de formscitn de martansite (Ky)
y con una rspidaz tal que evite sl contscto con le rodille del dis

qQrema TTT pore impedir ls descomposiciin en perlits; luego ss debe



mentener s ess temperaturs por tiswpo suficlents pare permitir que
el centro de ls pleze sicance ls misms tespersturs que su superfi-
cis, y, finalaents, ys uniforeizeds ls tempersturs de ls pieza, se
psrmits el enfrismientc en aire s trevés del rengo ssrtensitico -
hasts la tempsreture smbients (Fig. 9.), de tal meneTe que el can-
tro de le pieze ss pusde trsneformsr mfis O menos simultinssmente -
con su superficie, evitendo con esto ¢l efecto de sgrictamiento --

Que ocurre con un templsdo SevVSIO.

TENPERATURA ———o

TIEWPO (emsele log ——

Fig. 9. Martempledo. Templado interrumpido
e se eaples en plezes ce seccién
Qrende pars evitsar sgristsmientos
tarse un

Ques pusds
templedo savero.



REVEMIOO.

Ls sartensita cbtenide por templedo directo es durs ps
ro demnsisdo friQil pars ls msyoris de las eplicacionss de ingenie
ris; précticssente no pusde ser deforwsds y ®o incapaz ‘oe resistir

gas de impacto sin frect »e.

Vs ides de qus €l revenicc ss uss pars susvizer ls es-
tructurs mertensiticas de oceros tsmpledos, es gensrslsmente inco--
rrecta. El qropdeito principsl del reverido ¢s incrementsr ls te-

nacidad y ductilidad del astsl, eunque secrificendo con ello slgo

de oureza y resistencis.

El revenido consiste en un recalentsmiento de la mar--
tensita hasta una temporsturs inferior de squells s ls cusl ocurre

ls trensformecién de sustenits, obteniéndose como fase resultente

ok + carburo (Fig. 10.).

tn cl revenido dsben ser consideracas dos variebles, -
ambes indepcndientemente y con efecto combinado, gue son ls tempe-

rotura a la cuel se reslizo el revenido y el tiempo que se mantie-



ns ess tempsreturs.

TEMPERATURA —o

THNPO (eseels g ) ——o

Fig. 10. Revenido. Recslentamiento apliceso
sl acero templado pars sumentar su
ductilidsd.

RECOCIDO.

Este operacién consiste en calentsr el scerc a una tem
persturs arriba del rengo sustenitico (ususlmente LOSC errive), —

donde se sentiene por un perioco de tiempo suficiente pars obtener

uns estructurs uniforme (mi{nimo 1 hors por pulgeda de espesor)(7).
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Yy lusgo se enfris & una rspidez extresademsnts lents hests ls tem-
peraturs smblente, tel qus ls estructurs resultsnts ses perlite

(Fig. 11.). Ests enfrimsiento pusde ser reslizedo dentro del hor-

TEZUPERATURA

THEWPO (esssie iog ) ——o

Fig. 11. Recocido. Calentemiento arribs dal ren-
Q0 de sustenitizeciln seguido de un en-
frismiento extremsdements lento.

No 0 par sedio de materisles sislsntes. Los propSsitos del recoci-
do pueden sar:

€liminar esfusrzos internos que haysn ocurrido Gu—

rente uns fundicibn o como resultecc de algin treba
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Jo hecho en el scero.

Susvizer sl ecero pera msyor fecilidsd = el maqui-
nsdo 0 psrs encontrer especificeciones establecides.
- Incrementar ls ductilidsd del scero.

Refinar le sstructure de Qranc y hacst homogéneo el

SCer0.

Producir una sicpogstructurs desssda.

€8 esencislmente una modificsciGn del procesc de reco-
cido, con la ventaja principsl de gue el tiempo requerico pars la
operacifn cs considersblemente recucido y con el factor econémico

a favor, puesto gue cl tiempo de residencis cdel aaterial dentro -—-

del horno es menor.

€1 noTwalizado coneiste en cslentur el scero grride
del rengo sustenfitico (de 20°C a 40OC arribs de aguells s le cusl
se utilize en el recocico) por tiempo suficiente psra permitir la

total tranaforescién en sustenita; una vezr cosplets la tronsforma-
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cibn, se retirs el msterisl del hormo y sa dajs enfriar en sirs in
mbvil hests lo tempsrsturs smbiente (Fig. 12.). El enfrigsiento -
en aire es considersblements miés répido que ls rapidez de enfris—

miento inicisl permitids en el tdo, pero sufici len-

te pare permitir ls forwacibn de slgo ds perlita.

TENPERATURA ————=

aru

TIENPO (essate oy ) ——

Fig. 12. Mormalizsdo. Celentgniendd errite de
la tsmpersturs de sustenitizecién, -
seguido de enfrismiento en aire.

LOs efectos qut NIOCUCE Gate Procesc sabre el ecerc, -
son relever esfuerzos interncs, pragorcionar buena ductilicss y —

suavidnd y uniforeizer la estructurs de Qrenc.



Lonsiste en une variccibn dsl sartemplsco on le cual ol
acerc se calients hasts el rsngo sustenitico y se dafores pléstice-
mante durente la interrupcibn del templedo, y le martensits es for-
msds dursntes un subsscusnte templedo s ls tempersturs smbiente -~
(Fig. 13.); con esto se consigue Qus el endurecimiento oor deforee-

ci6n se sfiats « les propiedsdes cel meteriel templeds.

H) PERLITA
2 |&
<
s | a ¢+ CARSURO
I
H 3 4 ¢+ & + CARDWYRD
-
- sAmIVA
L1

Py :unwl rl.

» OEFO

TIEWPO (socele log. ) ——o=

Fig. 13. Ausforesdo. Voriecifn del mgrtemcle-
do, el metal es deformedo dursnte le
tnterrupcién del tesple.



Eete procees e» une variscifn de) martempledo en el -
cusl existe uns similitud en les priserse stapss ds le oparscibn;
este similitud consiste en le sustanitizacién uniforwms gel scero,
seguids de un tespledo que se interruape jJueto arribe de le tempe-

raturs de formacién de le msrtensits. Ls difsrencis entre dichos

procesos consiste en que en el sustempledo el metarial ss mentie-

ne 8 ese

aturs, ger te en un beflo de ssl caliente, Gu-
rente un tiempo suficients pars permitir le forwscibn de ls estruc

turs bainitics; después oce que esta

ture se he f e -

deje enfrisr el materisl en sire haste tempersturs ssbiente (Fig.-
..

Las principsles ventajss ds la bminits son: ductilided
y tenecidad, especislmants en mplicacicres donde ls durwze extrens

dsmante slts de la martansita ses innecesaris; ususimente no se re

quiere un revenido posterior y se eliminasn los riesgos de rupturs

eviténdose lss ceformeciones del templedo casi totalmente, ya que

el scerc no Llegs @ la zons Os trensformecién ssrtensitica.



PEALITA
e+ CARSURO
+ &+ CAABURO

TEMPERATURA ——=
TARCE

¥

TILWPO (essele log ) —o

Fig. 4. Austempledo. 5S¢ interrumpe el temple
Justo arriba de M, y sa mentienc o -
esa temperatura hasta que se forms -
lo estructura bainftica.

Le bainita es ten similar o la sartensits revenias,
que los efectos que se dessen ohtsher oedisnte un revenido, ususl-

agnte se obtienen por medio del sustesplsdo.

ESFERDIOIZAD0.

s un de sjento )

e restringi-

do » de alto guc consiste en un celentomiento pro--



1

9 o une turs lig sbajo del punto critico. Co
mo practics gensrsl, primero se calients s una tempersturs de se—
nos de 4OOC srribe dsl rengo critico; sientras mis cerca es ests -
tempersturs o la temperaturs de trensformecifén, mis grends es ls -
tendencis sl esferoidizedo. Osspués de este calentsmiento se dis-
ainuye ls tempersturs hasts justo absjo del rengo cr{tico y se asn

tiene es{ por suficients tiempo, psrs lusgo dejsTes enfrisr lente-

nente (Fig. 15.).

PERLITA
&+ CARBURO

TEMPERATURA ————>

+a 4 CARBURD
sAsaTA
L
14+4
]
L Loibtiue o osagnime 3 2agtme 4ogganme A L LINS

THMPO (osente n)——:

Fig. 15. Esferiodizago. Calentamiento prolon-
gego 8 uns tempersturs llg:r-nu -
abajo dc ls sustenitizsciOn.
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€1 seferoidizado obligs s lo csmentita s ssumir uns for
ma globulsr o redonds, dejsndo éress més grandes de ferrite libre -

de cementits, dendo con esto el scerc més susve posible pnrs la sis

ms composicibn quimica.

Les spliceciones afe de sste

son: suevi
28F 61 8ceroc pers qQue susents su sequinebilided y relevar esfuerzos

en piezss que haysn sido trabajedas O templsdas.



CaAPlTULGU Iv

CRISTALIZACIOUN

RECRISTALIZACILIUN



Iv. 1. CRISTALLZACION.

El peso del metal del estado liquido sl sblido se deno
nina cristelizecién. Este process, tsl como fui deterwminsdo por -
primers vez por D.K. Chernov, comienzs con ls sparicién de niclecs

cristslinos y continls con su crecimiento.

Los Gtomos ds ssteris en el estsdo liquido se musven -
libremente, perc ol disminuir la tempersturs pierden energis, y [ 1)
mgviniento tembién disminuye hasts que se slcenza el punto de soly

oificecitn; en ese punto, la energfs de movimiento empieza s ser -
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excedida por una fuerzs de 6n entre &

s ls cusl tiende
» mantensrlos en un patrén definldo ordensdsments cristalino. Cusn
do sl liquico empiezs e solidificer, grupos da §tomos formen los -

nGclecs (cristelss flos) simulth

[ ] hos puntos dal
1{quido, y estas nicleos cristelincs crecen por sdicibn pragresive

de §tomos.

Hientras los cristales que se hen formado crecen librs
maente, gueden tener una forms geombtrica regulsr. Sin embargo, el

chocer los cristsles gue hen ido creciendo, su forws regulsr se -
perturtbas, puesto gue en estas zones cess el cCrecimiento y continim
en sguellas donde existe acceso liore al metel funclico del cusl se
originen. Como resultado, los cristales gue se desarrollen y que
iniciolmente tenfan una forms geométrice Tequler, soquieren, des——

pubs de ls solidificecién, unas forwa irreguler, rezén por las cual

se les denomins "granos® (Fig. 16).

Los fenimenos que tienen lugsr dursnte =l proceso de -
cristalizecién son complejos y multiformes y, sobre todo, s diff-
¢il imeginarse los estacos iniciales de este proceso, cusndo en el

1iquido se forms el primer grano o centro oe cristslizacién.
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. D. Y -
e O ° 0

. o. | {°m°.

- 0° ol |0,

F1g. 16. Esquema Oe les etapss consscutivas
del proceso de cristslizecibn.

Iv. 2. RLCRISTALIZACION.

Cusndo un metal he 8100 sometido 8 un elto graco de en

durecimiento por trasbejo, sus Grancs se defcrwan y se rompen, y Co

no resultsdo ce ello, el mets! wonuiere esfuerzos internos. Estos



esfusrzos se pusdsn slieinsr medisnte un recocido, debido o que le
energis qua se les suministrs o los ftomos el calentarias les of -
ciarts potencie de sovimiento, por lo gus tienden s regressr s sus
posiciones sstebles normales. A msdids que ls tempsrsture smumenta,
los esfusrzos son parcielments elisinsdos con poco o nulo Cembio -
iniciel en 18 dureze o resistencis del msterisl. Cuendo ls tempe-
ratura suments eGn ads, se llegs a un punto en el cusl nuevos nG—
cleos se forwan s pertir de 108 grencs defoIwencs; a sss temperstu
re se le llama temperaturs de recristelizecifn. 51 ¢l metsl sz --
agntiene durante suficiente tiempc justo arribe de esa tempersturs,
tiens luger le recristelizecibn, y los nuevos granos s formsn de

los granos deforeados substancislsente en ls wises forma en la que

la cristslizecién tiene lugar s partir dsl metsl fundido.

Los nuovos grancs se ewpiezen s forwmar en regicnes don
de ls deforsaciSn pléstica hs introcucido los maycres esfuerzos en

el matel, gensrelmente en los limites ce greno.

Le recristslizecién pusde resumirss en tres fases:

= Recristalizscién primaria.



- 65 -

- Crecimisofo de greiow.

~ Recristz)izecién ssounderis.

En la recristalizecifn primsris 108 mmvos grence se -

forman por gerwinacifn y crecimiento s sxpensas gel msteriasl cefor

mpdo. 51 el wetsl es cal e uns

turs euperior aue 1ls
necasaris pars ls recristelizscibn y se mentierm e curente sufi-
ciente tiesps, as produce un sumento continua de la dimensién me—
dis de los grsnos formados por recristslirecién; e esto se le lle-

ma crecislento de grenga. €1 temefic que 1os grencs eventuslaente

sdgquiersn,

p de la tempstwturs s la cusl se csliente el ma—

tal.

Cusndo un metal def: s

r do 8 une

ra bastente superior a su tempersturs de recristalizscién priseria,
6e observe 8 vaces, en luger de un crecimiento regular de los gre-
nos, de dimensiones parecides, el crecimiento sibito ds un pegusfio
nimero de grancs que invaden muy répidemente tods lo mess recrista

11zada (Fig. 17); s esto se ls conoce como recristslizecibn secun-

dazie.



Fig. 17. Recristalizecidn Secundaris. S¢ obser-
ve el crecimjento rapico de un Granc e
expensas de otros mhs pequehos.

La recristslizecifn secundaris no exige unas nueva ger-
ainacién, se trats de ciertos granos de recristalizscién primaris
que crecen can especial rapidez, y on cusnto alcsnzan un ciertc te

msho critico, crecen cotastréficemente absorbiendo todos los Gra--

nos mas pequefos que lo rodesn. Se produce, puea, la recristolizn

ci6n secundsria si un pequefic nimero de qrancs han nlcanzaco este
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toxsflo critico.

Cabe sclsrsr que le recristelizecién empiezs s uns tem
persturs menor que squelles s ls cusl empiezs ls cristslizacibén, y

se complets en un rango mEnOT d¢ temparstures.

Ls temparsturs de comienzo os la recrietalizecién es -

coractar{stica pers cade metal. Gegiun les investigsciones ds A.A.
dochvar, lo tempersturs de recristelizacibn de los eetsles someti-
vos a une deformscién significative (cusndo el Qrado de deforws---

cién es pequefio, el calentsmiento no produce ls recristalizaciom),

estd enlazeos por une relscién simple con ls temperstura de fusién:

Tpaea-Typ
donde:
T; es le tempersturs sbscluts cel comienzo de ls re-—
cristalizecibn.

T, es la temperatura sbsoluts de fusibn.

El coeficiente p depende de la composicibn y estado

estructursl cel metal o lo slescibn.



Higntras msyor es la tempesraturs de recristal

1s slescién, sayor es su resistencie mecanice s sltes tex

Uns de les finalidades de ls recristslizecibr

dificecitn del temefic de grenoc dsl msterisl. €l temefo ¢

recristelizado esjerce gran influencis sobre las propiedad

tal. Ls msjor resistencis y, scbre todo, plesticidad, las
los setsles y elesciones de grero fino; sin embergo, en

sos se nsoesitsn metsles de greno besto.

€1 tamefio de greno depende de ls tempersture (
telizecibn (Fig. 18-a), de su ourscién (Fig. 18-b), del g
forwacibn inicisl (Fig. 18-c) y de le composicibn quimice
(alescibn), y ls morfolog{s de su crecimiento puede ser a

tento por condiciones téreicas cowc por la composicibn ce
cibn.
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V. 1. INTROOUCCION.

Se da el nombre de scercs sleedos 8 squellos cuyes pro
piedades ceracteristices son modificedas por efecto de ls presen—
cie de slgin otro u otros elementos sdemfs del carbono y da les pe

quefias centidades de szufre, f6sforo, mengeneso y silicic presentss

en todos los sceros.

Los elementos ce alescitn altsren lss propledeces del

acero en muy divarsas formas, de tal msners Que una generalizecifn

es 0if{cil. Algunas de lss propiedades que se pretende sltersr
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son: ls t t de tr cibn por imp , ls resistencis s ls
flusncis, ls dureze, ls tenscidsd, ls ductilidad, le rssistencia sl
impecto o la tespsraturs de trabajo, l1s resistancis sl desgaeste, la

resistencis a lo corrosifn, ls maguinsbilidad, ls tesplsbiiiced, --

stc.

Estos el [ 1] d

pr de veriss formms en

el scero:

- Entror en solucién ablica con la ferrite.
Combinarse con sl carbono pars forsar csrburos.
- Formar compusstos intermetalicos.

Eater presentes como inclusiones no metdlicas.

Al referirse s los términcs "alesciones® y "sicrosles—-
ciones®, podrfs surgir alquns duda, por lo gue este Gltimc debera -
entendsras como aleaciones en proporciongs muy peguefias compsrecas
con el primero, y no como slesciones s nivel de micre; influye tam

bién, pare diferencisrics, el process termomecnico que se lleve o

cabo.



V. 2. ASPECTCS WISTIRITUS.

€1 dissfio de los prisercs scercs Os slta rssistencis -
rolados en cslisnte, se basd en ls resistencis & la tensifn. §e -

le 016 pocs importencis s le soldsbilided, formebilided y resisten

ciam a le frécturs frégil.

E1 carbono, por su bajo costo, fuf emplesdc como ele—

mento de alascién para obtener las resistencies s ls teneitn Teque

ridas. Una especificecién inglesa, implentade en 1934, recujo el

contenido de carbono de 0.Y% s 0.27%, pero incr 6

el

hoste 1.5% eproximedsmente. La resistencis a ls flusncis de este

acero fuc do 350 MPe en una plecs de 3 ca. Os espssor. Estos sce-

ros fueron ussdos con éxito, ys que tanto ls soldsbiliced como ls

forembilided en frio ersn prescindibles.

Despubs ce la 2a. Guerra Munaisl, ss le empezd e dar -

importancia s le soldsbilldad. Apsrecieron msycres fsllas estruc-

tureles en las aceros gue se tenfsn, por 1o que se hizo necessrio
sejorsr ls soldabilidad y lo resistencia e la fracturs. Se obtu--

vieron sas bajes o

tr 4n por 0 y unp me—



jor soldsbilidec sl diesinuir el contenido Os Carbonod en el scero.
Al mismo tiempo, ss comprendid quas un slto esfusrzo de flusncis —
ere mfs importente que uns slts resistencis s le tensifn, sunque -

tomb tisepo le complets sceptacitn de este concepto.

€1 dessrrollo de ecerocs sicroslesdos, impulsedo por

considersciones bmicas, estd bs

en eblidos fundementos téc
nicos. En los primeros pascs Os este desarrollo, se logrS estsbls
cer el efecto de ls sicroestructurs v e ls quimice sobre ls tens-

cided, dureze, soldsbilided y foresbilidsd.

Pares obtener el mejor bslencs de propisdsdes, se enfo-
c6 ls atencién s los métodos disponibles para refinsr sl grsno, -
acopledo con endurecimiento por precipitscidn, pussto que ys hedbis
sido demostredo el efecto benéfico cel refinsmientoc de greno ferri
tico sobre el esfuerzo de fluencie y sobre la tempersturs de tren-

sieién por ispecto.

Ve 3. INFLUENCIA DE ALGUMCS FACTORES SUBRE EL TAMAKL

IR

GRANO.

€1 tamafio de greno sustsnitico previc @ ls trensforwe-



c16n, esth influenciedo por:

€l

trensformscibn

Ls rapidez de recristalizecifn, ls cusl susents el
incrementerse ls dsformecién y ls tempsraturs, pero
dieminuys con particulss fines de precipitedo; y

Le repidez de crecismiento de granc, ls cusl suments

con ls tempersturs, pero dieminuys con particulss -

de precipitedo.

tempfio de Qrenc de ls ferrits forwedo dusente le —

sustenite-ferrita, depende de:

Le temperatura des trensforwacién, siendoc més pegue-
fio el diminuir ésts;

El temefic de Qrenc previoc ds sustenits, puesto que
le ferrits nucles en los limites de éste;

Le morfologis de los grancs ds ls sustenits, los —
Cusles pusden controlar el chogus da los grenos Oe
ferrits formsdos curante ls trsnaformscidn; y
Subestructurss y precipitagos de ceforescibn, los -

cusles pusden nuclesr a ls ferrita.
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Los principalss aditivos pere refinar el grenc son el
vansdio y el sluminio, que formen nitruros ds solubilidad limitads
colusbio, que forms carbonitrurcs; y titenio, que forws csrburos -

y nitruros.

V. 4. RELACIONES ESTRUCTURA-PROPIEDAD.

Como ys se vié enterioreente, el tamefo de grenoc de lo
ferrite jusgs un papel predominante en los ecerus. Muchos estudios
hen asyudedo a cusntificar las relaciones entre los parémetros mi--

croestructurales y composicionales y las propiedades mecanicas oe

las acoros.

Algunas ecusciones tipicss desarrollsdss pors cescribi

los proptedades, son:

Esfuerzo de fluencia (MPa)e

NETRY [3.5 ¢ 2.1 (BMN) « 5.6 (% 51) o 23 (WNp)e 1.13 (o"’zﬂ

Temperatura de Trensicién por impacto (9C)=

= =19 4 LuxS1) + TOOCNTRG|) +2.2(%perlite)- 11.5 (¢~ /2)



donde: Ng es sl ido de nitrb *1ibre®

d es el diémetro de greno ferritico, en me.

Les composiciones expresen porcentsje en pEss.

€1 efecto benbfico del refinssiento dea greno ferritico

esté clero, esi como el efecto perjudicisl de ls perlits scbre ls

tempersturs de transicién por impecto.

Un ejemploc que hace evidente este efecto se musstrs en
1s figura 19, en el cusl a un acerc con 1.5% de mengeneso y 0.7 -
de sluminio y normalizedo desde 900°C, ss le increments el conteni

do de carbonc de 0.05% ® 0.21%. Aguf el beneficio del refingmien-

to de grano (d™/2 gumentt de 8 8 11.6 =~ /2) que es la dieminu—

ci6n de la Temperastura de Trensicibn por Ispecto en I59C, se elimi

na por el 1 - el

do de perlits deede VX hests —

37. El afecto resultants as un incremento de 40°C en la tespere-

turs de trensicién por ispacto.

Incr el 0o de carbono y, por consigusn

te, en el contenido ce perlita baten le

gis por -
impacto de la prueba Charpy (Fig. 20).



N POR MPACTO ©C.

TEMPERATURA O TRANSKIO

00
0.81 % CARSONO
~—— ’
RESULTANTE
008 % CARBONO AUNENTO O
PERLITA
.00 p—
REFINANIENTO O
CRARO
-850 1
® 10

TAMARD OEL GRANO FERRITICO (¢-V2), a2

Fig. 19. Efecto dal refinamiento de grenoc de-
bido sl o el do -
de cerbono, sobre la tempersturs de
trenaicibn por impacto.
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Fig. 20. Efecto dsl contenido ds carbono
sobre las curves de tampersturs
de trensicibn por ispscto.

El disefio metelirgico ds acercs microslesdos con estruc
turs ferrita-perlits, requiere que los parimstros composicionsles y
microeatructursles den el ainimo incremento en le tsmpersture de —
trensicién por 1mpacto por unided de incresento en el esfuerzn de -

fluencis, pero manteniendo un nivel sdscusdc de soldsbilided y for-

mebilidad.

Algunos detos tipicos se wmygmiren en ls figurs 21, en -
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Fig. 21. Fectores estructursles (a) y congoaicions-
les (b) que efecten el esfuerzo de flusncie
v le temperaturs de treneicién por impecto.
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1s que se obesTve que le Asyor relscibn negative es ls =és desesds.

Por esto, se prefisren lcs sceros de grano fino, ds bsjo carbono, -

de slto

9 y que tengen aluminio, pussto qus este Gltimo
es particulersante benéfico pars eliminar el nitrégeno camo nitrure

de sluminio.

Sin embargo, demasiedo mengeneso bejeré notsblsments le

temperstura de trensformacin, con 1o que ss ocssionsré formecibn -
de bainite, perjucicendo el esfuerzo de fluencis y le tenacidsd. Dg
bido a 1o snterior, el mangeneso &8 usualments limitsdoc entre 1.5%
y 1.7% aproximsdesente, perc se puede tolersr uns cantidsd meyor si

se dieminuyen el contenido de carbono y las rapicez ce enfrismiento,

puesto que con esto la t

a de trensforescién.

Los elementos de alescién tsabién pusden refiner el te-
mafio de greno ferritico cusndo bejsn ls tempersturs de transforee—
ci6n. Etlementos como el Columbio y el Titanio, pusden tener efec—

tos benéficos scbre lo temperatura ds trensicibn por impscto el com

binarse con los clementos intersticisles perjucicisles carbono y ni

trbgeno.



Al Dejer lo tempsrsturs de transforwecifn, se presante
uns tendencis de sumenter le densidsd Os les dislocaciones en ls -

ferrits, con un cor dients & t

en el esfuerzo de fluen

cia y en ls tempersturs ds trensicién por ispecto, sungue estos

sfectos son pegquefios.

La sayor{e de los elsmentos de aleaciin bajen tento le
tempersturs de inicio de forweci6n mertensitics (") como ls temps

raturs de inicio de formacién beinftice (Hy).

Lo oeleccibén de los elementos de aleacién que se usan
pere bajsr la temperastura de trensforsacitn, estd bassds en les --

propiedades requerides y on consideraciones econémices.

Un criterio pars seleccionar los elcmentos de sleacidn
Que produzcen alte resistencis, buena soldadbilidsd y buens formebl

1ided es el velor méximo de ls relscién:

Oisminucibn ce 22
Olsminucibn de M,

Los velores de esta relaciSn pars algunos elementos



ds
CEIDOND ..ccoccccrccnsccccressascenssncoscne D57
MIQUEL c.ceccevccrrssaccccossccccrcasacccces 2018

MBNQBNEBD ¢.ccececercnsccescasccccsssccccccs Lol2

MOLIDUBND ceccsaccasrcsccacecsccncocscccanne

3.19
CrOMO coceeessocccscncacscssscscccsccccsacce Woll
€l carbono es obvi 1 le, puesto que saris

perjudicisl psre ls soldebilided, ductilided y forwabilided.

£l niquel series elemento mis benéfico pars ls teneci—
¢sd, perc debido s que su sfecto sobre 6, es relstivesente peguefio,

ss reguiere en grendes centideces, 1o que, sunedc a su slto costs,

lo hacan bmy te 4

{ente.

El cromo y ¢l mengsneso son los slementos econdmicamen—
te sceptables qus tienen busna {nflusncis sobre les propiedsdes —

mencionedss, ®icntras que sl molibdeno, s psesr da tensr efectos -

benéficos, tiene un olto caosto.



Un criterio pars msntensr busna soldsbilided setd imte-

grado por ls temperaturs ﬁ, y la durezs de ls martensits, obtenids
en 1a zone sfectads por celor. Una tempsreturs , demssisdo baje
y una dureze martensitice dsmesiado slts parjudicen le scldebili--

dad.

La tendencis fragilizente de ls zona efecteds por calor
de un Bcero que se suelda, pusde ser svalusde medisnte un "paréme-

tro equivalente de cerbono®, propuesto por el lnstituto Internacipo

nal de Soldabilidad:

CEsC o NN, CrvtodV | NMisCu
6 E 15
Le figurs 22 tlustra la influcncia ce este parametro sg

bre 1s tempsrature de transicifn por impacto en cliertos sceros.

Los principales elementos que perjudicsn les propieca—-
des del acero cusndo se suelde son los elementos instersticlales -

certono y nitrigeno; los dembs elemantos parecen tener un efecto -

negligible.
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Fig. 22. Influencia del parémetro equive-
lente de carbono sobre ls tempe-
returs de trensicién por ispecto.

€1 desarrollo de ls nueve metodologis de lss relecio-—

nes estructure-propledad hs scelersdo ls 1 16n ce -

norealizedos de greno refinedo, ys que el normalizedo promueve sl

strapemiento del nitrégeno libre como nitrurcs de sluminio no fre-

Qild s ¥ €8 ususl suficiente para neutralizsr el efecto

detrimente del nitrégeno.



V. 5. IqCLUNLIUNES ML METALICAS.

Lan nezoiziedes mscénices de 10s aceivs microslesdas,
particulnrmente le cuctilided totsl o la fracture y ls energis de
impacto, son influgnciandas por la fracciln volumftrice, ls forma y

le oistribucién de les inclusiones no setélices.

Uns buena formsbllidad requiere un contenicc bejo de -
carbono, una beje y uniforma distribucibn de inclusiones no setali

cas, un bajo contenico de szufre y un control de forws de inclusio

nes.

Raclientemente se ha sugericc que ls ceusa principsl de

uno formadbillded limitsds son las inclusicnes no metalices.(?)

€l crecimiento del grono sustenitico se puede suprimir

mediente las microalesciones, lss cunles ocesionan la formacibn de

psrticules Oe sequnds fase. Ls presencia de mtes particuias cem—-

bie drésticemente lss caracteristicas e emburdecimiento del gra-
no debido o la interaccién con los l{mites de grenc sustenitico. -

€sta interaccién os el resultado oe la ellminscibn gel brea (ener-



gio) del liwite de greno cusndo el limite y ls particuls de segun-

ds fase se intersectar.

El efecto ce particulas ds segunds fase, tsles como —-
sulfuros de msngansso, inclusiones de &xido O carburos, es dismi—
nuir le ductilidao totel; sunque los carburos parecen sfectsrls oe
una meners similar que les inclusiones, existe uns diferencis sig-

nificetiva, puesto que los cerburos no se propegen O pierden cohe-

rencia 8 bajes deforwsciones.

Le anisotropia de la ouctilidso, tenacided y formebili
dad, stribufda en gran parte s les inclusiones slargadas de sulfu-
108, ho sidoc bien controlsda por medio de aditivos qus controlen -
le forws de los inclusiones durente la febricecién del scero; sde
aés su efecto es pequefio si las inclusicnes son partfculss pegue—

fian, aisladas y no ceformadas.

El control de forms de los sulfuros os tan efectivo co
n0 lo reduccidn de szufre s niveles muy bajos, y contribuye s ssjo

rar la formabilicad y la tenacided con mencres probleses ow solde-

bilioso.



Debido » las diferenciss en sl contanido ds oxfgeno y
szufre en le ssyoris de 10s sceros, gensralments exists uns frec—
cibn de vol(men mucho més grends de sulfurcs que de éxidos. Por -

este rezén, los sulfuros repressntsn el mayor problems, y requie—

ren un me jor control de forwe de las inclusiones.

Un método recisntes pars ainimizer este problems es le
modificacién de &xidos y sulfurcs medisnts sdiciones de calcio, -
circonio o tierres raras. Este modificacién, que es lo més efecti
va pars sulfurcs, ase debe & le disminucibn en ls plssticidec ce

les inclusiones sl altersr su constitucién.

Como consecuencie de ls marcads snosotropfs en la ducti
lided totsl o ls frecturs y en la ensrgis de impacts, el eximen en

le direccibn longitudinel rinde velores mucho més altos qus en le

direccién trensversal (Fig. 23).



ENERGIA DE IMPACTO CHARPY 4.
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fFig. 23. Efecto oz inclusiones de szufre
sobre ls energfs de impscto —
Cherpy, en prusbas longitudine-
les y trsnsversales.

V. 6. ELEMENTGS DE ALEACION MAS COMUNES

.

El certono no ss puede considerar comc un elemento de
oleecién puesto que "una sleacién es une sustscis metdlico que se
odtiens al mezclar intencionaimente dos o m@s sustancias, une de -
les cuales cusnco menos, ses un oetal®(21) | c1 cartono, se cesee

0 no, siempre estara presente. ~lgunos elementos siempre 88 EN——



cuentzen pressntes en forme natursl en sl procesoc de obtencibén dgel

ne

y y SON

Qe , féeforo, silicio y arufre. Oe ecusrdo a
esto, estos Gltimos custro elsmentos no ss cansidersn elementos de
elescién, ys que no son sfhadidos intencionslmente al scero; sin em

bargo, do estos el

un cierto porcentaje y sz -~

intenc) |

, sa on el de slescibn.

Eote elemento es fundementsl en el scsro, puesto que -
determina la durezs, resistencis y ductilidad del scero. Al sumen

tar su contenido, disminuye ls resistencis sl impacto s temperstu-

Te smbiente y se slevs ls temperstura de transicién.

El mengeneso se consicers elements de alescién sblo -
cusndo el contenico de éste ec de 1.0% o mée y, cusndo el conteni-
do oe ezufre es bajo, evita efectos de sgrietamientoc y fregilicac

e slta temperaturs cebicos sl szufre; sumente la templabilidad del
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acero y mejors le resistencis s ls treccibn.

Este slemanto nuncs se sflsde intencionelments sl scero
porque lo fregilizas; debido s esto, en les fundicionss de ecsro 88

procurs eliminarlo tento como ses posibls.

SILICIO.

Se emples como el desoxi

: ss sfeds -

solemente por sus propi 1

. el contenido no excede
de 0.5%, pero como elemento cde slescifn se pusde gressnter en cen-

tidades ten altes como 5.0%.

Nejore la resistencis s ls oxidscién y mejors ls tem—
plabilided en eceros con elemsntos no grafitizentes; elevs ls re—

sistencia ain secrificer ductilided y tenscidsc cusndo los porcen-

tajes llegon haste 8 1.0%. En centicades de «.0% 8 5.0% origina -

aceros fragiles, ain a tomperatura smbiente.



FOSFORD.

Cusndo su porcentsje no supere 0.08%, no es perjudicisl

en le mayorie de les

: jes mmy en los sl -
carbén producen fragilidsd en frio. El f6sforo sctis en el acero

como el carbono, dbndole un incremento os resistencis, durezs y en
su 1{mite sléetico, paro decrements le cuctilidsd; en consscuencis,

aceros con bsjo contenido ce carbono toleren mejor los contenidos

*Ja fésforo. Al igusl gue el arufre, el fésforo eleva ls resisten-

cie sl Qeste y a la cor 6n, y mejors ls mequinsbilided dsl -

eacero.

ALUMINIO.

€8 uno de los mejores egentes cesoxidsntes en el procs

80 de fundicibn. €1 sluminio fscilits le cbrencibn de sceros con

temsfo de grano controlado;no obstante, es necessric un rigurosa -

control en su dosificacidn, onco que un exceso tience s carle fre-

Qilided sl scero. Este elemento sumenta la resistencie e ls corro

816n y ou peso especifico es oejc.
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Este elemantc ws jors las propiededss en caliente y la
resiotencis s lo oxidacién y e le corrositn; sumsnts la templabily
deo on los aceros y disminuye el crecimiento de grencs. €1 cromo

g8 un elementc foresdor de carburcs, fortelece s le ferrits y su—

ments ls dureza, le tenscidsd y la resistencia s la treccibn.

cuaaLto.

El cobalto msjors ls dureze en csliente, reduce is en-

durecibilidad, produce aceros dg clevsds imsntaciSn ressnents.

T1TANIU.

€3 un enérgico desaxidente, retress considersblemente

¢l crecimiento de grano el t

thraico » elevades

tmperaturas; dificults ls olspersién ge los carturcs y le Toroe-—

cién da cenentita, y provocs que la solidificacién os 108 lingotes

aes sceleraca.



Mejors ls rusistencie s ls sbresién, le dursze y ls 18

sistencis da los acsrue s sltas tempsratures.

En centidades de 0.6% sumente lo resistencis s la co—
rrosién atmosférica, al iguel que aumenta la templebilicad; en con
tenidos mayores empisza 8 producir sfectos de endurecimiento por -

precipitecién. Ausenta le resistencis & ls corrosién.

NIQUEL.

Increments la resistencis e lo fatige. Aumenta ls uni
foreided del greno en wcarocs templedos y recocidos, ls tenacided,
le ductilided, ls resistencie sl impacto y @ le oxidecién; retsrds
el crecisisnto de grenc incluso 8 elevetes tempsrstures. Olsminu-

ye le deformecién y el paligro ce grietes sl templer acerus.



Atscs principslsente sl oxigeno y sl szufrs. Como sle
mento de slescién residusl suments ls tenscided y refine ls estruc

turs grenuler.

En le obtencién de los scercs inaxidsbles, sste elemen
to se emples principslsents pars evitesr ls corrosién intergrsnuler.
€8 slesdo en sceros ds herremientas cuys utilizecifn requisre ele-

vades tempersturas, evitsndo ls tendencis ce suto-templsrse.

Es T de nit se combi

con gl alusi
nio, venadioc o cromo, dendo al acero uns eleveds ourezs y resisten

cis al cssgaste.



HIOROGENO .

€1 hiarbg se trs en ls meyoris Ge los acercs
sis om0d .91

sn porcentsjes de 0.000)% y sin mencres; es el gque provoca las ---
Ju1las si enl

~ qrietss de forjs, copos 0 menchas brillantes, y tembién la fregili

ded que algunss veces s¢ L3 como

is de &lcelis, éci

dos u toros compusstos quisicos en ls claporscibn del acero.

J18lunsTEleln.
~3l3 9I8lUDY pote glamento se encuentrs en el acero en forms de si-

1icatt¥ V' tfe &xidos.

El aluainioc elimina los efectos nefastos del

ox{genc en el acerc.

lovis f9 mo



CaPITULL vi

EL LAMINADU COMC PARTE DEL PROCESG O€

MICROALLACION.
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Vi. 1. INTRODUCCION.

€1 leminado es el método mis barsto y mas eficiente pa
ra reducir el drea trsnsversal de una pieza ce materisl, de tsl ma

ners que el espesor final ses uniforme s 10 largo de todo &l pPro-—

ducto.

E£s une operecién e consiste en deformar el metarisl
hecléndolo pesar aentre dos cilindros cuya scpsrecifn es Anferior -
nl cspesor inicial del lingote. Se puede realizar en fric o enca

l1iente. Los dos cilindros del lominador girsn en sentidos opues—
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tos, por lo que los rozamientos que ss producsn entre el lingote y

los cilindros obligsn s equél s svenzsr.

Ls reduccién del espesor del lingots ss abtiene de for
=3 discontinuas, POTr pasos sucssivos en ol miemo leminedor disminu-
yendo progresivesente ls sepsrscién de los cilinaros, o de fores -

continua, utilizando leminsdores colocsdos en serie.

El grado de reduccifén que se obtiene en rads 28s0 de--

pende do la natursleza del wetsl y de le temperstura s que ss efec

tde 1s operscibn.

Ourente la leminecibn, la deformscifn del metel se res

lize esencislmente en el sentido oel desplazsmientoc del lingote, -

cuys longitud sumenta en cade pasc. No cbstsnte, también se produ

Ce un ligero ensenchemiento del lingote. Este ensanchsmiento de--

pende de clerto nimero de factores, como el espesor inicial del

1ingote, le reduccitn de wEpesocr producide en cade pesc, sl diame-

tro de los cild s 1l

y tembién de ls natureleze -
del metal.
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VI. 2. CAMSIOS MICRIESTRUCURALES.

ra

de \s 16n de psrfiles Gtiles, el objeto
del lsmingdor es cbtensr uns estructurs sstisfectoria de ssterisl

scabado. Oursnte el leminedo, tiens lugsr uns redistribucibn con-

siderable de I.wun'zn y los efectos ce ssgregecién qus Mubiesen -
estado presentes en el lingote originsl, se reducen. Al eiemo --
tiempo, se elimine sl centrsdo resicusl y se cbtiens como resulte-
do un producto mas homogéneo por ls sccién mezcledore del leminsdo.
Ademis, siemprc existe une reduccién considersble en sl temefo de

Qrano del materiasl scsbado.

VI. 3. M €N FRIO

€l leminado en fric, se consicers como uns especie de
proceso primaric de forsacién, se splica solemente s metales de —

slesciones muy melesbles. Sin

Qo0, con f is se uss como

procesc de acsbado para obtener durezs, resistencis, o un buen s
bado de superficie en una mlescién prevismente formads por leming-

do en celiente. ODuronte el laeinedo en frio, los cristsles se dis
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torsionan ds ls forma original de vacisdo sl ocurrir el deslize—
atento mecénico, convirtiéndose en endurecidos por trsbajo dursnt:
el proceso. Ls capscidsd psrs trsbsjo en fric ulterior debc ser

entonces resteursds con un proceso de recocido, controlandose lo -
tespersturs dursnts éste, os maners qus dé un temsfo de grano con-
mensursdo con les propiedsdes secénices. El grsdo de trabejo en -

fric en el psso finel por los rodillos, ss controle pares der sl --

producto la combinacifn desssds de endurecisienta por trabajo y e

sistencis.

€l laminado en caliente casi siempre ee usa en e! for-
mado iniclel o "rompimiento® de los lingotes vscisdos, yo que & -
temperaturcs elevadas, la msleadilided es msyor que s teoperaturan
bajes, permitiendo gque la deformacién de los setsles ocurra con L]
yor facilidod. il proceso de lsminaco cn csliente se lleva a cabo
8 una temperatura C nsiderablemente superior a la de recristelize-

cién cel moterisl que se lsmina, cc msnera gue, conforme ticne lu-

qer ls deformocién de este metal entre los rooillcs, ls recristoll



z6cibn se inicis cssi ds lnmedisto. Si se utilize un tren continuo

Os rodillos en un procest ds lsminsdo, ls tespersturs iniciel del -

lingote necesitsré ser muy slts. En 1a, €l imiento -
del grenc swquiré s le recristalizecién. Nusvemente, se tendré ois
torsi6n de los cristales en el siguients juego de rodillos y tem-——
bién serd seguids de recristslizecién. Este procesc se repite suce
sivasente pars los distintos pares de rodillos; pero, siempre que -

la temsyeraturas final no sss Cemasieco elevada, el temefic finsl del

grano sera sstisfactorio.

La necesidad de producir un temsfo de greno fino cde fe-
rrite, acopledo con algo de endurecimiento por precipitecién, condu
jo ol desarrollo de técnices de rolado controlsdo. E1 estudio ini-
cinl ce rolado controlsdo se basS en 1o premiss de que un temefio de
qrenc fino de austenita era un prerrequisito pars un tessho de gre-
no fino de Perrita. Tembién se creyb que el tsmsho de grsno podrie

ner disminuido ain mfs con tempersturas oe rolsao finasl més bajas.

E€stucios postericres han mostrado quo estas aseveraciones inicisles
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pusten ser modificedes consi

€1 rolsdo controlsdo €8s un proceso que afects simulté-
nesmente le ductilidad y ls tenscidag, y su uso pueds mejorsr Con-
sidersblemente ls soldebilidsd, msntenienco slta resistencle sin -

necesidad de un tretssiento térmico.

En el roledo controlado se requieren centidsdes de de-
formacién apropisdes pars ls temperaturs de rolsco final, psrs ob-
tener el mas pegquefic temsfo de grenc oe sustenits recristslizeds.
Al retardsr la recristalizecién, les adiciones ce microslescién —

pueden producir sustenita burds sin recristalizsr, ocssionsndo --

efectos perjucicisles.

Si al finel de uno sgcuencis de rolado se obtiensn tem
peraturss dajas y dsformscionss gruesas, se pusden cbtener gIsnos

finos de ferrits sunque la sustenits no hays recristalizedso. Eeto

se debe e la produccién oe gronos dc oustenits elargacos y delgs--

dos, los cusles pemiten gque los granos oe ferrits choguen uncs

con otros durante la trensformacién, con lo que la ferrits percane

os fina.
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5in embergo, 8i ls deformecibn oe rolado nd ws Qruess,
los grenos de sustenitu no son delgsdos y se forma ye see ferrits
burds o bainits, con un consecusnts perjuicio en les propisdades;

por esta, son esencieles deformsciones grussss y tsspersturss fina

les bajas. Sin go, una temp s final cemasisdo bsje per-

mite lo formscién de ferrits, ls cusl es luego deforeads ¢ incom—

pletssente recristalizsus, perjudicendc con esto ls temperaturs de

transicién por impscto (TTI).

Al continusr reducciones grussss s tempersturss msuy bs
Jjas (500°C), se puede producir une me jors sdicional en resistencias
y en la temperaturs de trensicién por ispscto, debido sl refinemien

to edicionsl del tsmefio de grenc. (Fig. 2&).

El rolado controlado scdolecs de slgunss dificultades -

operacionsles:

Lo gren energi{a necessria para efectuar grsndes re-

ducciones & tsn bajss tempersturss, y

~ El tiempo requerido pars enfriar el scerc s tempers

turss finslce bajes.
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POR IMPACTO &

oL T

TEWP
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"300 400 600 €00 700 600 $00 00O
TEMPERATURA FINAL DL ROLADO °C

Fig. 2¢. Efecto de ls tempersturs fingl oe
rolsdo sobre la temperatura de —
trensicidn por impacto.

€l primer problems puede solucinarse al reemplazer po-

css reducciones grussas con muchss reducciones ligeras pero muy ré

pidas. €l sequndo problema puede ser minimizedo con un enfrismien

to scelersdo.
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El roledo interrumpidoc se pusde ussr pars obtensr les

bsjess finsles

idas, particulssents psrs seccio-

nes Qrussss.

Dependienco de ls velocidad ds rolsdo, del tismpo en--

tre cada peso y de ls reduccifn por peso, se pusds llegar s ls re-

cristelizecién y s le formacibn de g burdos de tenita. En

cate caso, la deformacién pusde no ser suficiente pars producir las
recristalizecién a grenos finos de sustenits cespués Os un retreso

en el roledo; por lo tento, se necasiten deformscionss gruesss -

obajo de 950°C después de le interrupcién, pare ssegurar que el —

Qrono recristalizadc de sustenita ses fino.

Pars conseguir ests estructurs (sustenits fins), ls se
cuencis del roledo debe ser cuidadossmente controlads, lo que re-—-
presenta slguna pérdica en la productivided, s menos que los paré-

metros sesn optimizacos.



CaPITULL vIil

EL RAOLADD COMTROLADD COMOD UM PRLCESD

TERMUMECANICC DE ALTA  TEMPERATUHA.
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VII. 1. INTRODUCCION.

Los factores importantes que controlsn ls microestruc-
turo sustenftica son la recristslizecién dinamica y le estética, -

durante y después de ls ceformecién ce rolaso. Estos procescs son

influenciedos por el tsssfio de grano inicisl, ls tespersturs y ls

regucclién en ceda poso del rolodo. la rapidez de deformecibn, la

secuencie de 103 pasos del rolado y la presencis de elementos ce -

microsleecitn tales como columbio. Lo deformacibn de la sustenits

abojo de gu tempcrature de recristalizacibn incromenta ls densicac
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de muclescibn de ferrits y eleve is tempsraturs de trensforsscibn

de sustenits s ferrito. Ests modificscién de los carsctaristices

da trensformscifn as{ como la estructurs de Qreno fino recristali-
z8d0 de sustenita produce estructuras transforeadss refinedas.

Los slemsntos de slescisén influencien tocos estos fenimencs.

La sayoris de los beneficios del rolaso controlado vis
nen del refinsmiento de microestructures trensformades, %oles como

el tomafio de granc de ferrita. tl refinsmiento de Qrenc oe ferri-

ta es ¢l resultado de dos mecenismos: los grenos forwmedos of sus-

tenite recristalizaus fins por rolado en calients s tempersturss -
interwedias y ls defomacibn de sustenita abajo de la temperaturs

de recristolizeciSn, la cusl induce la nucleecién de los grsnos de

ferrita.

Aunque l0s dOs mecanismos a

mente en la mayoria de lep pricticas oz rolado controlsdo, ususl—

mgnte se he puesto eayor énfgsis en ls cefarascidn de le sustenita.
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VIl. 2. COMPARACION COM EL AUSFORMADU.

Un ejemplo bien ddo del Aent &

es el susformsdo, en el cusl el msterisl sufrs deformecifin entes -

de ls bn, itecién o finos en -

1s sustenits y uns subestructure sodificeds mis fine y més denss.

En un emplio sentico, el roledoc contzoleds pueds ser considersdo -

como un tratsmiento #n\ et

que spr los efsctos
de deforwaci6n. Sin embsrgo, en gl rolsdo comtrolaco ls deforme--

ci6n gs llevsoa o mas sltes tempsreturas que en el susformedo.

€1 efecto de le oef 6n oe la

ts sbejo de -
le tempersturs oe recristslizscién durante el rolsdo controlsoo, -

es andlogo al que ocurre en el susforwado.

Ademés, el susformedo difiere del rolsdo co-trolsdo en
que los combios subestructursles ssguloos s ls deformecibn, ccurren

antes y después de la trensformscifn ce corte. En el rolsco con——

trolado le deforwecién toma lugsr tel que ls nuclescibn de ferrits

@8 precominentemente efactuaca dursnte la trensformecién difusio—

nale



VII. 3. PASDS MATIPLES.

€n térwinos pricticoe, les reducciones por peso del ro

ledo normsl ¢ tempereturss sites e |

88, SON QW 1 -
mencs de 20k. Por tanto, no sieapgre es positle excsdsr ls reduc--
oién critices psre recristslizecién en auchos os los pesos. 81 ls

daforescitn por cede peso es stumulstive, como en el rolsdo en

frio, pusde ser posible dominar ls recuccién critics pare recrists

lizecién s través de pesoe aGltiples.

Existe una evidencis mmerimentsl que susstrs gue hay
un efecto scumulativo de osformeciones miltiplss en el tsms’\c de -

Qrenc recristalizsdo pr c. Sin

esto cowolicer
ee pera aceros al columbio cusndo las caracterisiticss estructure-~

les s0n cercenamente snalizedas. tstructuras recristslizadas per-

cialsente en aceros ol columbio no son ficileente climinsdas por -

pasos subsecusntes.(14)

Recientenents se he enfocsdo la stencifn s scerus con
alto contenioo ce columbio con ls intancibn de obtener une relati-

ve buenp tensciceo s bsje tempersturs, oin un rolsooc controlads --



grusso.

Un contenido de columbio retards ls recristalizecibn.-
Ests ceracter{stica ssplis ls efectividsd de ls deformecién el prs

venir ls recristalizecién s(n s sltas tempersturss.

Un rolsdo controlado ssvero de sceros sl columbio pre-
sente dificultades précticas debido s gue ls reauccibn critice pe-
ro recristalizecin no puede ser excedida, principsimente cebido e
los l{oites de capscided de una fébrice, s menos que un muy culde-

doso progrems ses seleccionado. Pucde ser importante excedsr le -

reduccién critics cuasndo menos dos veces dursnte les primerss eta-

pan ael rolsdo. Entonces, ls recristslizscién puede continusr por

sl mismp en los pesos subsecuantes.

Cusndo se tienen sltas tempersturss y altss reduccio—
nes, el teasfo de Qranc es detereinswo, orimordislmente, por la —

temperatura de roledo. R temperaturss y fones ir

8¢ dutermine principalmenic por la canticed de reduccién durente -

el roledo.
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Estos resultsdos se hen cbtenido en sceros libres do -
columblo, en los cusles sl refinsmiento de Qrenc s altss tespersty
ras fue stribufdo o le recristelizecibn dingmics, y, e tesperatu--

ras intermsdies, o le recristalizecién estética.

En lo recristalizecibn dingmics, sl temefic de grenc rs
cristalizedo no es influenciedo por el tsmefo de grsno inicial, s
pussr de ls importancis del temsho de grsno inicisl en ls recrists
14zscién estétical1%) Les condiciones nue fevorecen ls recristeli-
z8cibn dingmice son el rolsdo s sltas tempersturss, grendes recuc-

clones y rspidez de deforwecién bajs.

Los Ultimos dos fectores son gensrelmente incowpstibles

con las congiciones existentes en una fébrica.

VII. &. REFINAMIENTU DE GR| ODURANTE EL

EL RLADD.
En el rolsdo de pasos miltiples, el efecto de cusl---—

quier peso int io del flo ce grsno determinedo por

108 pasos precedentes. En la recristalizacibn dingmics, un tsmsfio

de greno refinado diseinuye le reduccibn critica necessris pers re
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cristelizecién, sunque no afects el tsmefio de grano recristslizedo.
Prisstner¢1%) getareini qus el temefo ds grano, despufs ds un role-
do de pasos miltiplss, depends solgmente de ls tempersturs finel —

del rolsdo. 8830 condiciones donde ls recristelizacifn estétice

predomine, los pasas psecedentes tiensn uns importante influencis.

Oados los criterios de

sture y reduccifn pare recristslize---
cién, los grenos recrietalizedos seran sés finos cusnto ls reduc—-

cién se incremente y le tempersturs se bsje.

Es aifficil diferenciar entre los fectores que influen--
cfan la efectivided del roledo controlaco en términos de refinemien

to estructursl, debico e que ls microestructurs es uns consscusncis

de deformaciones sucesivas de tenita o decrecientes

dursnte el enfrismiento.

Como resultsco, los efectos individusles no pusden sar

separsdos facilmente.

Las estructurss oesesbles de sustenita consisten de gra
nos finos unifarmemente recristslizados y/o granos uniformes consi-

derablemente deformsdos gue pueden ser transformsdos en estructures
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de ferrits fins y uniforme.

Le nucelscibn primeris tiene lugar en los limites ds -
Qreno de le sustenite, ¢ inevitsdlemente conduce s uns recristali-
z8016n locel no uniforwe. Ests no uniforwided os perticulssente -

evidents en les condicién de recristalizecidn psrcisl.

VII. 5. RESULTADCS EXPERIMENTALES.

El incrementc en ls resistencis s lea frecture fragil -

debido @ bsjas temperaturss finales de rolado ests relscionsdo al

refinseiento de grano. €l mejor balance cde propiedstes msecanicas

88 Od con una temperaturs final ce roleco de 800°C, segin estudios
llevados a cebo en el Instituto *Bardin” de investigscién clent!rl

cs de metolurgie ferrosa, en Mosci, Rusis.

Uno de los esperimentos realizados en dicho Instituto

es el siguiente:

€1 laboratorio estudid el efecto de lss tempersturas -

de inicio y de final de roledc sobre lo ductilicnd y resistencis o



la frecturs frégil ds sceros slesdos con vensdio y columblo.

Les probetss fueron fundides en un harno de induccibn

de 60 Kg.

Los lingotes fusron forjsdos en berrss y rolsdos en --

placos de 11 mm. de

. Les ® les les ss ce-

lentaron las piezas psrs smpexsr el rolsdo fusron de 1050°C y

1200°C y @l nimero de pasce se vari§ entre 5 y 8. Pare csds uns -

de las dos tempersturas de inicio de rolsdo, ls tespersture final

de rolado se varif§ entre 930°C y 700°C. Ls ceferwacin en el peso

finol fué de 25%.

La tebla II enlista le composicibn quimics de los sce-

ros con los que se efectud @l experiesnto. Yodos ellos fueron des

oxidedos con aluminio, con aluminio restdusl entre 0.028 y 0.0L0X.

El efecto del certonitrurc de vansdlo se evalud en las probetas 1,

2 y 3, e} del carbonitruro de columbio en las probetss 1, & y 5. -

tl efccto cambinsdo de 10 carbonitruros de vsnidio y columbic se

evalub en las probetas 6 y 7.



TABLA II. Composicibn Quimice ae los Aceros Experimentsdos.

PROSE TA couromcion®
N | cARSONO |mAl ALICIO | ALumano | vawapio |coLusio
1 0.06% [ 1% | 030% | 0oze% - -
] 0.08% | 149 % | 0.42% | 0.0m% | 0.030% -
3 008% | 1.0 % | 0.32% | 003™% | 0.080% -
. oos% | 148 % | 038 % | ooze% - ooz%
s 008% | 132% | 039% | 0o26% - 0.04%
. 008% | 140% | 0.40% | 0040% | aosO% | 0.02%
7 008% | 1.30 % | 0.40% | 0040% | 0080% | 0.04%

@ CADA PROSEZTA CONTEIIA TAMBIER DL 0.02 A 0.08 % OF AZUPRE, 0.02 A 0.028 % OL FOSPORO
Y Q008 % O NITROGENO
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Efocto de la tespergturs da inicio de roledo sobre la resjgtencis.

Al 14 ter ls

anp s g inicio ds roledo de -
10500C a 1200°C, ls resistencis Os scaros al vensdaio ss sfects en
forms diferente que ls da scercs al columbio (Fig. 25); ls varie—

c16n en el scerc base (probete 1) fué sinims.

Un incrementu de 1509C en ls temperatura de inicio, sy

manté le resistencis s le fluencie de los scercs sl vensdio ce

0.0 y 0.068% (probetse 2 y 3) en 20 y 29 MPs respectivgmente. Un

sumento ms considersble se cbeservd en los scerus sl columblo y en

los acercs sl columbio-vensdio. En los aceros sl columbio de 0.02%
y 0.04% (probetas & y S), el incremento en la resistencis s la —

fluencis fuk de 49 @ 69 MPa.

En el acero con 0.06% cde vensdio y 0.04% de columbic -

(probats 7) ls resistencia a ls fluencia se incrementS entre 88 y

118 Wa.

Las =§s sltas resistoncies que resultan al incrementar

ls temperetura de inicio, estén ssocisdas con la mas comoleta solu



cibn os loe 1t or

010 y columbio en la sustenits s
whs altas temperaturams, cusndo senos en @l ranQo sstudiedo. En el
ecero sin microslser, ls slte tespereturs de inicio no tuwvo, vir--

tuslments, sfecto sobre ls resistencis.

El aayor incremento en la resistencis sl amenter lea -
temparstura de inicio, se obtuvo en los sceros que contenfsn tento

venedio como columbio (probstes 6 y 7).

A peser de que ¢l sumento en ls tempersturs de inicic
disminuyS ligersments la slongecifn, este decrementc no tuvo impor

tancia pues los aceros tenfan elin elongeciones mayores de 25% (Fig.

25).

[CR in ow 1o

ature final de rolsdo de ---
950°C & 700°C incrementd le resistencia de touos los scercs inveso-

tigados (Fig. 25). Sin cmbargo, el incremento nés pronunciasdo en

les resistoncias o la tensiln y & lc fluencla se observd cuanco la



Prodeta NP | Prodese NP 2 Prodare NP3 Prodete WP s Probete W88 ’!?‘hl'. »

REBSTENCIA A LA FLUENCA YA LA TONL

t nunil 14
! LX)
Compossidabose 003% o006 % 002 % 004 % vouatn+ vensdly +
VARADIO VANADIO  COLUMBIO  COLUMBIO 002 % colembis 0.04 % estemble

50 m BE I T T

€00

880

) N T .
%00
A H ¥ ‘
480 b4~ \
= \ \\ \ \k A \ N 3 hof- 4

* Insacis A b ' 41 Pt
¢ %0 B s T 5
s \ 4 4

300 o e im @ et o
§ - —Tang @ inicie ¢s relade és

250

40

, 3

»
% 30 E z / a]% > 1 4
g 41 y y AT
! 2 Y
e

T00 ummmmmummmmmmmmu 00 700 800 900
TS0 €50 %80 730 650 980 ™80 mmmuowmonmmmnmmm
TEMPERATURA PmAL OE ROLADO oC

Fig. 25. Efecto del roledo controlsds sodbre

1es prooicaedes mecanices pere sce
Tos ccn diferentes contenigas ge -
columbio y venadio.



- 126 -

temperaturs finel se disminuyb de B00°C s 700°C. Mientres c. xncré
mento fufé de solo 20 s 39 MPs cusndo ls tempersturs finsl se recujo

de 950°C s 800°C, sn la reduccién de 800°C s 700°C la resistencis -

sumentd entre 59 y 98 WPa.

EL acerc el columbio que se termind Ge roler e 3IOC, -
tuvo uns menor resistencis respectoc sl que se termind de roler s —

930°C. €sta pérdids de resistencis as debe s la precipitacibn de

grences part{cules ge cerbonitruros, gue no contribuyen sl forta.e-

cimiento de la ferrits.

£1 sicroslear con columnlio y vanscia vy particularmente
con smbos clementon, fortslece el ~crro para todos las conciciones

de roledo controlago. Por ejemplo dejo Gptimss condiciones de rols

do (inicio & 1200°C y término e B0GOC), lse resistencies s le fluen
cia y 8 lo tensiln fusrcn ds 314 y 451 NFa respactivemente pars el
eCero base; 412 y 520 MPe respectivamgntc pars &1 ecero con 0.06% -
de venadio; y «51 y 549 Ks resnectivenrente oara el scero con 0.304

de vanadio y 0.04% de colasbioc.
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Efacto de 1o temperatita finsl de rolago sobre ls tenscidad.

Los resultedos ds les prusbss ds impecto sobTS las scs
ros experimentales con tempersturs de inicio de 1050°C demostreron
que pora todos los scargs, indspsndientemente de su slescibn, una
reduccién en la tempereturs ds roledo oe 950°C s 700°C, provocs un

decremento en ls temperetura de trensicidn.

El efecto de bajor ls temperature finsl se scentia al
afadir venadio, y sun més sl afadir columbio o columbic y vensdic
Juntos. Un decresento en le temperatura finsl de 950°C s 800°C ba
J6 ol 50% ce aporicién de ls temperaturs de trensicién de fracturs
por corte (ATTFC) en 20°C para el scera base; en 25°C para scero -
con 0.06% de vanadio; en 40°C pars scerc con 0.04% de columbio:

Yy
en 58°C en scero con 0.06% de vansdic y 0.04% de columbic (F15.26, .

tsta observacién sugiere que el bajar la tempersturs -
final cs mas efectivo para aceros al coluambic o columbio-venadio,

que pasra aceros norwales o sl vanedio..
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Fig. 26. tfecto oe las tesgeraturas de inicic
y finsl dei roless controledo sabre
el 50% ce ATTFC.



Efecto de le tempersturs ds inicio de rolsdo re le t idad.

Al reducir la tempersturs de inicio de 1200°C & 1050°C,

se disminuye ol 503 de ls ATTFC. Este reduccibn en ls tempersture

de inicio tiene un efecto insignificente en sceros sin venadic ni
columbio, pues el 50% ce e ATTFC Gel scerc bese se recujo Unice—-

monte entre S y 6°C. Sin smberbo, el bejer ls temperaturs de ini-

clo tiene un efecto consicersable sobre aceros con columbio o con -
columblo-vanadic. Pars uns temosraturs finsl de rolado ce 800°C,-
el 50% de le ATTFU se redujo en 15°C pars ecerc com 0.0u% ce colup

bio y en 30O pare acero con 0.06% ce venadio y 0.04% de columbio.

For 1o tsnto, um roledo controlado con recucciones tesn
to cn la temperaturs de inicio camo cn le tempersturs finel fué —
285 cfeGtivo oars sceras al columbio o sceros sl columbio-vensdio,

Que Dars sceros nofwales o 4l vsaedic.

Ls tabla IIl rceume loo efectos ce ls veriscibn de ls
temperotura ¢r inicioc de rolado, sobre slgunas pEoplededes mecéni-

cas de eceTos con otferente composicién quimice y con una misme —-

tespernturs finsl de roledo.



TABLA 111,
RENSTENCIA [REMSTENCIA 0%
™ ALATERSION [LA FLUENGA | ELONSACON, | aTTFC®
COMPOSICION wre upe py e
Ne 1200° < «[ie00°c «c|iz00c joso *c
' sAsE 460 | a80 [ 320 | 310 | 32 | 34 | -28 | -30
2 [003% VvANADIO | 400 | 470 [ 370 | 340 | 32 | 83 | -e0 | 80
3 |008%VAMADIO | 830 | 820 | 430 | 370 | 27 | 20 | -40 | -80
o |ooe%wcoumemo|sso | 4e0 | 430 | 370 | 33 | 38 | -e0 | -78
0.03% VANADIO®
ol m - -
LI oy 830 | 800 | 480 | 38 7 s0 | -70
0.08% VANADIO ¢
-8
& |ooemcoumen |00 | 2% | 880 | 430| 20 | 3 | -e0

@ APARKION OZ LA TEMPERATURA DI TRANSICIOR DEBIDO A FRACTURA POR CORTE
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Al discutir lum mecsnismos del rolsdo controledo, muchos

problemas pursanecen sin sulucibn. Uno de 1os més importentes ss el

comportemiento del columbio dursnte el proceso de rolsdo. R peser -

do suchss investigsciones en ests ares, uns evidencis directs es sin

escasa. Similammente, el papel del vansdio y del titenio debe ser -

aclarsdo. Las investigsciones de los mecanismos detellsdos de re-——

cristalizacién hen sido obstsculizsdos por dificultades experimentea-

les. Los mxperimentos que revelsn t

ter fue-
ron en gran parte hechos s repidecas de ceformecién mfs bejss que —

les del rolado en csliente. Serfs interessnts descubrir si ocurre -

un fenfmeno similer a més sltss y no uniformes rapideces de ceforma-

cién del roladc en caliente.



CAPITULD vVIII

CONCLUSIUNLS .,
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VIII. 1. VENTAJRS.

Les ventsjss de los scercs sicroalesdos pueden sar su-
chas y muy variades; en este capitulo ss ssfialen inicamente sque—

llas que es obtuvisron como conclusién da los tamss trstsdos.

a) El procesoc de microslescién psreite, por s{ mismo,

le obtencién ds un sumento en los valores de la resistencis sin va

rier sl contenico de carbono.

b) Una de lss propisdsdes més importantes del scero,
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1o soldsbilicded, ho 9ido considersblemsnte mejorsds sl no verse -——

of sue propi dss en las zones sfectsdss por calor cusndo

sa suslds.

c) Se pusdsn obtensr sayorss rengus de varisbilided -
en le trensicifn de aictil s fragil; se decir, un scero con esta -

carscteristics "avise® cusndo ss scerca al punto de frscturs sl --

dissinuir les temparstura.

a) Ls temperaturs ce transicibn por impectc se hs poci

do disvinuir a valores tan bsjaos que he permitido spliceciones es-

pecificas del acero.

) (o8 sceros micromlesdos proporcionsn una ainims ve-

riecifn de propiedades sobre uns parie considereble ue 1ls seccién

de une pleza.

f) €1 proceso termo-mecénico de un scerc microslesdo -
permite que durente la ceformscién s temperatura controlude se wo-
difiquen les propiccades, de tal manere que al final cel proceac -

se abtengan lingotes o piezss terminsdas ya con las propicosdes e
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queridss.

@) Es posible obtaner uns smplis Qeme Os cosbinsciones
de propiedadss, ys qua éstss pusden modificerse de socumTdo & 108 ~

porcentajes de microeleacifn emplesdos y s lss veriscionss en el

procaso efectusdo. Esto pereite satisfscer casi todss les necesics

des, tentendo como (nics limitecién el factor econémico.

h) En algunos casos pueden prescindires de los trets—

mientos térmicons, con el consiguiente shorro en tiempo y ensrgis.

VIIT. 2. LIMITACIUNES.

Sin embargo, cabe aclersr quc en ls sayorfa ce los ca—
808, las ventsjas tresn consigo clertss limitscionss inharentes sl
fin espec{fico. Fare cuslquier estudic o splicecién ce los scercs

@icroslesvos debersn tomsrse muy en cuents estas limitacionss; algu

nas de allas se mercionsn a continuecién.

a) La mequinobilidsd pusde verse sfectsda notsblemente

cependienco oe las propiedsoes caracter{sticss dsl scerc cue se em-
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ples.

b) Ls exigencis en la celided de estos scaros requiere

paTe su fabri 440 " {14

te di psre tel fin.

c) AGn cusndo se pusde obtener un buen balsnce de pro-
piedades en los acercs microslesdos, cuando se desss obtensr valo--

res maximos pars slgune propiedesd, otras pusden ser sfectedss nage-

tivesente como resultado oe ello.

d) Aln no han sido explorados todas los posibles cem—
pos de eplicecién oe este tipo de sceros, por lo que algunas aplica
cliones espec{ficas requeriran evelusciones especisles de ciertss ve

riebles del proceso de ajcrosleacién.



APENDICE.



A través de ls carrers de Ingenieris Mecanice-fliéctrics,
hemos sprencido qus un buen ingenierc debe tener inicistivs pare el

e8tudio de nuevos temss, crestividsd pere sporter algo sl pais y te

nacided pare uns p 16n-¢ 6n

o ite. Todo esto es lo

que ha permitido llever a cabo el estudic sobre scerce sicroalesdos,
que, aunque escaso sin en bibliogref{s, ropresenta un evence impor-

tonte y necesaric dentro del csmpo de ls ingeniaris.

Nusstre intencién he sido, puss, quitar el velo que nos

implde ver le importsncis de ls microslescibn ce ocercs, y, oe ess
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mgnera, pr un incr

en sl sstudio de ssos scerus. Este-
mos ssguros que investigacionss en sste campo continuarén hssts que

en un futuro, ojolé no muy lejeno, se llegue s dominar ls técnics -

ds microslesr aceros.
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