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1. Elaceroy la metalurgia fisica

El acero es una especie de material avanzado cuyas caracteristicas le permiten responder a muchos
requerimientos. Se puede usar a temperaturas elevadas hasta de 650° C o mas, y a temperaturas
criogénicas de -196° C, soporta tensiones de 100 hasta 5000 MPa y resiste la corrosion de la atmdsfera,
los acidos, los alcalis, las sales, etc. Los aceros se han usado ampliamente para la construccion, los
vehiculos de transporte, los rieles, la industria quimica y petroquimica, la maquinaria, el armamento, la
vida diaria, etc., figura 1.

Figura 1. El acero hace parte de la vida diaria



El acero se templa desde hace méas de 3500 afios y, desde entonces, ha sido fundamental en el devenir
de la humanidad y no hay duda de que sera el material dominante en el futuro previsible; actualmente
se caracteriza por su produccion masiva (1300 millones de toneladas anuales). EIl acero es realmente
un tipo de material avanzado que cambia continuamente, cambio que se debe a las contribuciones de la
metalurgia quimica, la metalurgia fisica, el procesamiento, los equipos, las demandas del mercado, etc.
De todas esas contribuciones interesa aca la de la metalurgia fisica o Ciencia de los Metales, la cual,
precisamente, se consolidé como disciplina cientifica en los esfuerzos por controlar la resistencia y la
ductilidad de los aceros. EIl desarrollo de los aceros avanzados es una de las aplicaciones mas
fascinantes y dramaticas de la Ciencia de los Metales y mucha investigacion se dirige a ese fin. En este
capitulo se hard un resumen de esos esfuerzos.

Sobre el papel de la Ciencia de los Metales en ese empefio, es ilustrativo lo que decia Irvine, en 1969:
“...En la mayoria de los documentos sobre Metalurgia fisica del acero parece que el interés central de
las industrias es obtener mayor resistencia. Esto es erréneo, excepto las empresas que tienen que ver
con los viajes espaciales y las armas. Lo que se requiere es la extension de los estudios sistematicos de
la metalurgia fisica a otros aspectos como la solidificacion, la segregacion y la homogenizacion: a los
efectos de los procesos de recalentamiento sobre la superficie y la matriz y a los procesos de
deformacion en caliente. También habra més aplicacion del conocimiento actual de la metalurgia fisica
a otras propiedades como fractura y desgaste; corrosion y corrosion bajo tension; y la soldabilidad,
formabilidad, maquinabilidad, y no menos a la confiabilidad...” [1]

También es importante la Ciencia de los Metales para poder controlar las propiedades eléctricas y
magnéticas de los aceros, entre ellas la superconductividad.

Los factores que se deben considerar en el disefio de una aleacion son:

e La funcion que debe llevar a cabo el componente manufacturado con la aleacion. Esto
determinaré las propiedades requeridas por ésta.

e La facilidad con que la aleacion se puede producir y fabricar para obtener el componente
terminado o semiterminado.

e La apariencia del producto terminado en términos del acabado superficial, apariencia estética,
etc. Este acabado se puede deteriorar, asi como las propiedades fisicas y mecéanicas, durante la
exposicion a las condiciones ambientales.

De modo que para satisfacer la funcion que debe realizar la aleacion, y también los requerimientos
dictados por la apariencia y la reaccion con el ambiente en el cual se usa, no basta con una propiedad.
Por consiguiente, es necesario producir la combinacién requerida de propiedades para una aplicacién
particular, y esto puede exigir un ejercicio de optimizacién en el cual no se logre alcanzar el maximo
para una propiedad dada.

A su vez las propiedades se logran por el control de la estructura, control que se ejerce con:



e La composicion — que controla las fases presentes y sus proporciones y morfologia por ejemplo
mediante sus caracteristicas de transformacion.

e El tratamiento térmico — que también afecta la proporcion, tamafo, y distribucion de las fases,
junto con el tamafio de grano, composicion de las fases por particion de equilibrio o no
equilibrio estructura de las dislocaciones y los defectos.

e La deformacion caliente y en frio - que afecta todas si no todas las caracteristicas anotadas
previamente junto con las texturas cristalograficas desarrolladas por las fases en la estructura.

Todo lo anterior requiere un disefio de la aleacion basado en la metalurgia fisica, que incluya:

o Identificar las propiedades que sean de significacion para la aleacion

e Relacionar esas propiedades con los pardmetros de composicion estructura relevantes, a veces
usando una técnica de regresion multiple. Siempre que sea posible las funciones usadas para
describir las variables seran aquellas derivadas de los modelos metallrgicos de los mecanismos
por los cuales las variables influyen sobre las propiedades.

e Establecer ciertos criterios de disefio, que puede ser una simple relacion de los efectos de varios
parametros composicionales y microestructurales sobre las propiedades relevantes.

e Controlar el proceso y el tratamiento térmico de modo que se obtenga los pardmetros
microestructurales 6ptimos [2].

Ashby ha descrito muy bien la manera como las relaciones propiedades/desempefio se pueden usar para
establecer las propiedades cuantitativas objetivas de un material; en este método una serie de
parametros de propiedades combinadas se superimpone sobre graficos de propiedades con el fin de
comparar los materiales aptos para tal propdsito, figura 2 [3,4].

Basados en todos estos procedimientos se disefian en la actualidad los materiales y por ende los aceros.
A continuacién se presentan algunos de esos aceros avanzados donde la metalurgia fisica ha jugado
papel fundamental en su desarrollo. Entre ellos se resumirén, el alambre de piano, los aceros
ausformados, los aceros TRIP, los aceros maraging, los aceros microaleados, los aceros bifasicos, los
nuevos aceros inoxidables, los aceros duplex, los aceros IF, los aceros BH, los aceros TWIP, los
nuevos aceros de herramientas y los aceros electromagnéticos.

1. El alambre de piano y el metal superfino

Generalmente se piensa que la resistencia de los aceros esta asociada con su habilidad para formar
martensita, sin embargo uno los metales mas resistentes es el alambre de piano, que se fabrica desde el
decenio de 1830 [5] y es un acero perlitico trefilado que no contiene martensita y puede tener una
resistencia Gltima hasta de 4800 MPa con una alargamiento del 20%. Esta no s6lo es una resistencia
extremadamente elevada sino que es una ductilidad increible para ese nivel de tension. La mayor
limitacion de este material es que solo se puede producir trefilando el alambre hasta reducciones de
90% y por tanto sélo se puede utilizar como alambre fino.
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Figura 2. Diagrama de blogues que ilustra la estructura de los aceros al Co-Ni, de endurecimiento secundario,
COMO un sistema.
Fuente: Ashby, Michael F. “On the Engineering Properties of Materials”, Acta Metallurgica, Vol. 37, No. 5,
1989, p. 1273.

El acero para piano tiene alto carbono, alrededor de 0.8%, pero en la actualidad el acero de mas alta
resistencia se llama Metal Superfino y viene en la forma de un alambre superfino que tiene una
resistencia que es unas diez veces la del acero ordinario. Este material mejorado contiene 0.15% de
carbono, 0.8% de silicio, y 1.5% de manganeso, es fundido en vacio para reducir el contenido de
impurezas como fésforo, azufre, oxigeno y nitrégeno. Luego se lamina para producir alambrén y
tratado térmicamente para formar una estructura en la cual las particulas de fase martensitica se
dispersan en la matriz ferritica. Este alambrén se reduce a alambre fino por trefilado en frio y la
seccion se pasa de 3 mm a 30um de diametro, figura 3.

El alambre se produce por medio de un proceso conocido como patentado, que consiste en austenizar y
luego enfriar en un bafio fundido a temperaturas de 400 a 500° C, que es el intervalo de formacién de la
perlita fina, luego de esta transformacién isotérmica se enfria hasta temperatura ambiente y se trefila
hasta el tamafio deseado. El propoésito de este tratamiento es alcanzar la perlita mas fina posible antes
de trefilar, proceso que afina aun mas la perlita y la resistencia sigue la ley de Hall Petch.
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Figura 3. Caracteristicas del metal superfino.
Fuente:http://www.jfe-21st-cf.or.jp/chapter_1/1a_3 img.htmihttp://www.jfe-21st-
cf.or.jp/chapter_1/1a_3_img.html: http://www.jfe-21st-cf.or.jp/chapter_1/1a_3_img.html

2. Aceros ausformados

Los aceros mas adecuados, en cuanto a tenacidad, para las aplicaciones de Ingenieria, son los
ausformados, que fueron desarrollados en el decenio de 1950 pero apenas vinieron a aplicarse
extensivamente a fines de siglo XX.

La figura 4(a) muestra el diagrama TTT de un acero que tiene un vacio significativo entre las curvas de
inicio de la perlita y de inicio de la bainita. Esta region es llamada una bahia en el diagrama TTT. Si el
acero de la figura 4(a) se lamina a 480° C después de templar desde 870° C, la austenita se deformara
sin la introduccién de bainita o perlita, y entonces se puede templar para obtener un acero
completamente martensitico. El tratamiento se esquematiza con la linea discontinua trazada en el
diagrama, la cual ilustra el fundamento del ausformado: deformacién de la austenita por encima de Ms
a tiempos y temperaturas insuficientes para que se forme perlita, bainita o para que ocurra
recristalizacion, seguido de temple para obtener martensita y luego revenido. Es claro que el
ausformado requiere un acero con una bahia adecuada en el diagrama TTT y esto solo lo cumplen un
cierto numero de aleaciones, pero, en general se obtienen mejoras significativas de las propiedades con
este tratamiento, como se ve en la figura 4(b) para un acero con 3% Cr. Estos aceros fueron deformados
91% a unos 480° C, templados para formar martensita, enfriados en nitr6geno para minimizar la
asutenita retenida, revenidos por una hora a 330° C. Como se ve la resistencia aumenta unos 520 MPa
(75 ksi) con poco cambio en la ductilidad.
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Figura 4. (a) Curva TTT para un acero ausformado. (b) Efecto del ausformado sobre las propiedades mecénicas,
en funcion del contenido de carbono, Acero con 3% Cr deformado 91% y revenido a 330° C.
Fuente: Zackay, V. F. and W, M. Justusson, “High-Strength Steels”, Report 76, Iron and Steel Institute, London,
1962, p. 14.

Los experimentos con aceros convencionales de alta templabilidad han mostrado aumentos, al
ausformarlos, del orden de 860 MPa con poca pérdida de ductilidad [6] en la figura 5 (a) se presentan
los resultados en un acero de trabajo en caliente tipo H — 11, y se puede ver que los grandes aumentos
en resistencia requieren considerable deformacion, lo cual impide su aplicacion practica, pero algunos
aceros requieren menos deformacion. La figura 5 (b) muestra el influjo del proceso de ausformado
sobre el revenido de dos aceros comerciales; se ve que la dureza aumenta significativamente y no hay
endurecimiento secundario.

Todavia no hay un acuerdo definitivo sobre las principales caracteristicas del efecto de endurecimiento
producido por el ausformado. Durante la deformacion de la austenita se produce una dispersion de
carburos finos en la matriz austenitica, lo cual lleva a una més elevada concentracion de dislocaciones,
que es heredada por la martensita que se forma, en la cual las dislocaciones que se forman en la
transformacion hace que sea extremadamente resistente. El refinamiento de grano producido por la
deformacion origina un refinamiento del tamafio de las placas de martensita [7]. Asi la estructura
maclada de la martensita se convierte en una dispersion fina de carburos en una matriz con alta
densidad de dislocaciones. En la figura 6 se presenta un esquema de la contribucion de estos efectos a
la resistencia.

En condicion templado, mostrada en el extremo izquierdo de la figura 6, la resistencia adicional se debe
a las dislocaciones, los precipitados y el tamafio de grano, en tanto que la contribucion de la solucion
solida es menor. El revenido para producir carburo & (etapa 1) aumenta la resistencia al afiadir mas
endurecimiento del endurecimiento por precipitacion. ElI aumento neto es ligeramente superior al del
caso convencional. Al formarse cementita (etapa 3) se pierde el endurecimiento por solucién solida. A
temperaturas de revenido mayores el pico del endurecimiento secundario debido a la precipitacion de
carburos aleados (etapa 4) es mucho menor en el caso ausformado. Finalmente ocurre la recuperacion,
y el endurecimiento por dislocaciones y precipitados cae fuertemente en ambos casos. También hay
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dos puntos interesantes: la contribucion del tamafio de grano permanece esencialmente constante
durante el revenido pues no ocurre migracion de los limites, y la densidad del acero ausformado es por
tanto mayor.”
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Figura 5. (a) Variacion de la resistencia con la deformacién para dos temperaturas. Acero H -11 (0.4 C, 5Cr,
1.2Mo, 0.5V) revenido a 510° C. (b) Efecto de la temperatura de revenido sobre la dureza de los dos aceros.
Fuente: Zackay, V. F. and W, M. Justusson, “High-Strength Steels”, Report 76, Iron and Steel Institute, London,
1962, p. 14

La causa por la cual la ductilidad de los aceros ausformados es mayor que la de los convencionales se
dice que es debida a las places de martensita contienen una elevada densidad de dislocaciones no
ancladas, que reducen el modo de fractura por maclaje y por tanto la formacién de grietas y su
propagacion, ya que la elevada densidad de dislocaciones permite la relajacion pléstica en la punta de
grieta.
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Figura 6. Representacion esquematica de las principales contribuciones a la resistencia de aceros
convencionales y ausformados.
Fuente: Verhoeven, J. D., Fundamentals of Physical Metallurgy, John Wiley,, New York, 1975, p. 542.

3. Aceros TRIP

La figura 7 (a) muestra un diagrama tipico tension — deformacion, de ingenieria, para un acero y en la
figura 7 (b) la correspondiente curva real. Cuando se alcanza la resistencia ultima la muestra empieza a
formar el cuello en una regién especifica, como se muestra en la figura 7 (a). Como la seccion recta
disminuye, la tension real aumenta localmente en la nuca, acelerando la fluencia y llevando a la falla.
Esto se indica mejor en la figura 7 (b), que muestra una deformacion considerable después de la
formacion del cuello. Antes de ello la deformacion ha sido uniforme, figura 7 (a). Esta estriccion es
realmente una clase de inestabilidad plastica; subitamente, en un punto sobre la superficie del cilindro
empieza a fluir localmente y a reducir su area puntualmente. Antes de ello la deformacién fue uniforme
en toda la longitud calibrada. Es evidente que si se puede evitar la deformacién local no habra
inestabilidad plastica y habra deformaciones mayores para las aplicaciones practicas. En la regién de
flujo pléastico se experimenta un aumento en la deformacion, que si provocara el correspondiente
aumento local de resistencia, el flujo se inhibiria, restaurando la estabilidad. Por tanto, la clave para la
estabilidad es la tasa de endurecimiento por deformacion, que esta dada por la pendiente mostrada en la
figura 7 (b).
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Figura 7. (a) Curva tension de formacion de ingenieria para un acero. (b) Curva real correspondiente.
Fuente: Verhoeven, J. D., Fundamentals of Physical Metallurgy, John Wiley, New York, 1975, p. 543.

Una manera de aumentar esta tasa de endurecimiento por deformacion es introducir particulas que sean
efectivas anclando las dislocaciones. Otro método es hacer que la deformacion local induzca la
formacion local de martensita, lo cual a su vez aumentara la resistencia evitando la inestabilidad
plastica. Como la transformacion es inducida por el flujo plastico a estos aceros se les llama TRIP.

Zackay et al. [9] desarrollaron estos aceros e hicieron pablicos sus hallazgos en 1967, uno de ellos se
describe acé, que contenia 0.3%C, 8.9% Cr, 8.3% Ni, 3.8% Mo, 2.0%Mn y 1.9%Si; el tratamiento fue
el siguiente.

- Se homogeniz6 a 1120° C durante 1 hora y luego se enfri6 a temperatura ambiente. Des este
modo se tuvo una aleacion austenitica con Ms y Mp por debajo de la temperatura ambiente.

- Se deform6 80% a 450° C y luego se enfrié hasta -196° C, tras lo cual el acero era casi
enteramente austenitico. Este tratamiento tenia dos propositos:

e Producir una dispersion fina de carburos y una elevada densidad de dislocaciones en la
matriz, que era esencialmente austenita. Esto origind0 un endurecimiento significativo
mediante un mecanismo similar al que ocurre en el acero ausformado.

e La pérdida de carbono de la solucion sélida al precipitar, elevd Mp por encima de la
temperatura ambiente pero dejo a Mg todavia muy baja.

- Se procedio a deformar a temperatura ambiente y el flujo local indujo martensita, por tanto los
valores de doyde; estaban por encima de los correspondientes a aceros convencionales
templados y revenidos, con alargamientos considerables.

A niveles de 2000 MPa, estos aceros tienen mucha mas ductilidad que los convencionales [10].



4, Aceros maraging

Esta clase de aceros de alta resistencia fue desarrollada por la International Nickel Company a
principios del el decenio de 1960 y son un buen ejemplo de la aplicacién de la metalurgia fisica al
desarrollo de aceros. En realidad son aleaciones Fe — Ni, con bajisimo carbono (0.03% como
impureza), donde se aprovecha la transformacion martensitica que ocurre en este sistema. Los
precipitados se forman envejeciendo la martensita por debajo de su temperatura de descomposicion y
de ahi el nombre: martensite ageing. Las aleaciones son de hierro con 18% Ni y adiciones de 8 -12%
Co, 0.1 -1.7 %Ti, 3.2 - 5% Mo y alrededor de 0.1% All.

. Fases

En la figura 8 se ve la porcion rica en hierro del diagrama Fe — Ni. Se puede observar que las
aleaciones con 18% de Ni son mezclas bifasicas de ferrita y austenita a temperatura ambiente. Para
composiciones entre 0 y 10% Ni la austenita se descompone en ferrita de equilibrio la enfriar
lentamente. Sin embargo, para composiciones mas elevadas de Ni ocurre una reccion martensitica
incluso si el enfriamiento es lento. Por tanto, las dos posibles transformaciones al enfriar la austenita
son:

e v 2> a (bcc) en equilibrio
e vy —> o (martensita)  no equilibrio

la segunda ocurrird incluso a tasas muy lentas de enfriamiento en la aleacion con binaria 18%Ni.
Il. Reaccion martensitica

La reaccion martensitica en este sistema tiene una gran componente de deformacion cizallante y por
tanto una gran histéresis como se ve en la figura 8.8, ndtese ademas, que al contrario de las martensitas
del acero, la reaccion inversas martensita austenita no ocurre en este sistema aunque la martensita o’
sea metaestable. Sin embargo, la descomposicion de la martensita a” en ferrita o de equilibrio ocurre a
temperaturas por debajo de As. Afortunadamente esta descomposicién es lenta a la temperatura de
envejecimiento de los aceros margaging. La figura 8 (b) presenta datos que aproximan la dependencia
de la composicion de las temperaturas Ms, Mty As y Ay, para las aleaciones binarias Fe — Ni. Se puede
ver que Ms y As disminuyen al aumentar el contenido de Ni. La adicion de los elementos aleantes Co,
Mo y Ti también actla para dsiminuir Msy As, y esos efectos son muy importantes en el desarrollo de
las aleaciones maraging por dos razones. Primero, porque es deseable tener la reaccion austenita
martensita completa a temperatura ambiente y segundo, porque se quiere que el envejecimiento ocurra
en la martensita. Por tanto, la temperatura de envejecimiento debe ser a o por debajo de As, pero esta
temperatura debe ser lo suficientemente elevada para permitir la difusion para que ocurran las
reacciones de endurecimiento en tiempo razonable.
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Ademas la subestructura de la aleacion binaria de la aleacion Fe — Ni cambian de listones a placas a
contenidos de 25 — 39% de Ni. Por consiguiente, como es de esperarse, la martensita de los aceros
maraging es de listones. Como los elementos Co, Ti y Mo disminuyen las temperaturas de
transformacion, por tanto deben restringirse si se quiere mantener la subestructura de la martensita.

I11. Ciclo de tratamiento térmico

Un ciclo tipico de tratamiento térmico para una aleacion maraging es el que se muestra en la figura 10,
que también indica los cambios dilatacionales en la muestra sometida al ciclo térmico. El primer paso
es un tratamiento de una hora a 815° C llamado a veces ausaging. Este tratamiento produce la fase y y
cristaliza la estructura, de acuerdo con la deformacién previa. También ocasiona algunas reacciones de
precipitacion que alteran la composicion de la matriz y por tanto afectan la temperatura Ms. Luego de
enfriar al aire para formar la fase martensitica el segundo paso del ciclo es un envejecimiento de 3
horas a 480° C, seguido de enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. Esta temperatura de
envejecimiento esta por debajo de As de modo que la fase martensitica permanezca estable con
respecto a la austenita. Ademas, el mantenimiento de 3 horas es aparentemente lo suficientemente corto
de modo que la martensita o’ también es estable con respecto al ferrita o de equilibrio a esta

temperatura de envejecimiento. Por consiguiente, la precipitacion durante el envejecimiento ocurre a
partir de la matriz martensitica.
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IV. Reacciones de envejecimiento

Parece que el principal efecto es la formacion de dos precipitados, NisMo y NisTi, el tratamiento
estandar a 480° C produce NizMo, pero si se sobreenvejece o se envejece a temperaturas mas elevadas

este precipitado es reemplazado por Fe;Mo. El NizMo parece nuclear heterogéneamente sobre de las
dislocaciones o en los limites de las tiras.

0.7
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é I_%r‘:l'rzwado ——— I al aire TO°F
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Figura 10. Ciclo de tratamiento térmico para el proceso margagin que ilustra tambie n los cambios
dimensionales por dilatacion. Fuente: Floreen, S., “The Physical Metallurgy of Maraging Steels”,
Metallurgical Reviews, Vol. 134, 1968, p 115

Se han encontrado zonas GP de NizTi que luego son reemplazadas por un m - NisTi con diferente
estructura. En general, los precipitados formados durante el maraging estan distribuidos uniformemente
sobre las tiras de martensita y tienen un tamafio de varias decenas de nandmetros. A veces muestran
orientaciones preferentes y se cree que son coherentes con la matriz martensitica como los precipitados

tipicos del endurecimiento por envejecimiento. EI Co no esta presente en los precipitados, pero influye
sobre la precipitacion del Mo.

V. Propiedades mecanicas

Inicialmente se desarrollaron las aleaciones 200, 250 y 300 y posteriormente la 350. La resistencia se
aumenta con mayores adiciones de Co y Ti. En la tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas de

estas aleaciones y en la figura 11 se comparan sus valores de impacto con los de un acero 4340
templado y revenido.
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Tabla 1. Propiedades mecéanicas de algunos aceros maraging

Aleacion Cedencia, MPa Resistencia ultima, Alargamiento en

MPa 1”

200 recocida 807 1000 17

200 tratada 1310 — 1550 134 0 - 1590 11-15

250 recocida 800 1010 19

250 tratada 1650 — 1830 1690 — 1860 10-12

300 recocida 793 1013 17

300 tratada 1790 — 2070 1830 - 2100 7-11

350 recocida

350 tratada 2170 -2410 2280 - 2480 7-8

Recientemente se han desarrollado aceros libres de cobalto con propiedades mecanicas similares a los
mencionados pero con mayor tenacidad, del orden de 70 MPa.m*? [11, 12].

V1. Caracteristicas

Como se ha visto, estos aceros poseen una serie de ventajas comparados con los aceros convencionales
templados y revenidos.

Tienen una tenacidad superior

Son blandos y se pueden maquinar facilmente antes envejecer.

Experimentan pocos cambios de forma durante el tratamiento

El tratamiento térmico es facil porque no requiere temple. No hay descarburacion y tienen
elevada templabilidad.

e Tienen buena soldabilidad, no requieren precalentamiento y las propiedades después de la
soldadura se pueden restaurar por envejecimiento.

e Su resistencia a la corrosion es adecuada aunque experimentan corrosién bajo tension en
muchos ambientes.

5. Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA steels)

Estos aceros, Ilamados también microaleados, proporcionan mejores propiedades mecénicas o mayor
resistencia a la corrosion que el acero al carbono. Son diferentes de otros aceros en el sentido de que no
se hacen para lograr una composicién precisa sino para unas propiedades mecanicas especificas. Tienen
un contenido de carbono entre 0.05 y 0.25% para retener la formabilidad y la soldabilidad. Otros
elementos aleantes incluyen hasta 2% de Mn y pequefias cantidades de Cu, Ni, Nb, N, V, Cr, Mo, Ti,
Cay Zr o tierras raras.
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El término alta resistencia significa que tiene una fluencia superior a 300 MPA 'y resistencia Ultima
entre 450 y 850 MPa con alargamientos totales hasta de 27%. Ademas ofrecen propiedades
balanceadas: junto con su elevada resistencia exhiben una baja temperatura de transicion ductil fragil.
Son soldables y formables sobre todo por el control de la forma de las inclusiones.

Estos aceros en general se producen por laminacion controlada, en algunos casos por normalizado y en
unas pocas ocasiones por temple y revenido. Se denominan microaleados porque ademas del bajo tenor
de C, Mn y Si, se calman con Al; los elementos como V, N, Ti y Nb forman los precipitados y

elementos como Ca, Zr o tierras raras controlan la forma de los sulfuros. Tiene granos mas pequerfios de
ferrita y precipitados finos.

Los mecanismos principales usados para fortalecer los aceros son el contenido de carbono o porcentaje

de perlita, el tamafio de grano, la solucion sélida, la dispersion de particulas y el aumento de las
dislocaciones, figura 11.

Endurecimiento
6 I por dislocaciones

4 |_Solucion sglida de C

2 -

0 Endurecimiento
por precipitacion
<2 e
-4 | ¥
Refinamiento
de grano
6 L

Solucion solida de'Mn y Ni
-8 |-

Cambio en la temperatura de transicion D - F., °C

-10

Aumento en la cedencia, |0 MPa

Figura 11. Efecto de los diferentes mecanismos endurecedores sobre la temperatura de transicion ductil — fragil.
Fuente: Buahombura, Panya, High Strength Low Alloy Steel (HSLA); Ultra Low Carbon Steel; Advanced High
Strength Steel, School of Metallurgical Engineering, Suranaree University of Technology, Suranaree, 2009, p. 3.

El manganeso se usa principalmente como elemento endurecedor, El contenido méaximo es de 1.65%,
pero su usa 1.35% en aceros con resistencias a la cedencia de 450 MPa o mas. Sin embargo, el
manganeso y el niquel ayudan a mejorar las propiedades de impacto a baja temperatura.

Acé no interesa el aumento de carbono porque disminuye drasticamente la ductilidad. Por ello el
mecanismo deseable es el refinamiento de grano, porque no disminuye la tenacidad y disminuye la
temperatura de transicion ductil — fragil, figura 12.
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El fosforo tiene un papel doble en estos aceros, a veces se usa para endurecer en combinacién con el
cobre y también se usa para mejorar la resistencia a la corrosion. Sin embargo su uso va en detrimento
de la resistencia al impacto. EIl cobre endurece por solucion sélida, pero sobre todo aumenta la
resistencia la corrosion.

Cuando se exceden los limites de solubilidad so6lida, se forma una segunda fase cuya dispersion tiene
efecto directo sobre la resistencia y la tenacidad de la aleacion. Una distribucion uniforme de
precipitados muy pequefios, como carburos, nitruros y boruros retarda efectivamente el movimiento de
las dislocaciones y el volumen, tamarfio, dislocaciones y coherencia de los precipitados se puede
controlar con la composicién y los parametros del proceso. Es decir, la metalurgia fisica ha sido
fundamental en el desarrollo de estos aceros [13].

Tamafio de grano, micrones
110 40 16 10 6 4.5 3 2.5

5 10 15 20

Tamaiio de grano, d"'* (mm*?)

5
450 i : 7 — —T1— +50 oﬁ

- Temperatura de ED
=] ransicion dutil -fragil =
= B 1& L
: -
'QO) 300 - - -50 o
3 S
g I3)
= 3
= ~ —<-100 S8
\O R
'z S o
5 Tension 'g
= 150 = de cedencia +-150 5
i

[

i i 1 1 =

o

=

Figura 12. Efecto del tamafio de grano ferritico sobre la cedencia y la temperatura de transicion.
Fuente: Pickering, F. B., Physical Metallurgy and the Design of Steels, Applied Science Publishers,
London, 1983, p. 16.

6. Aceros bifasicos

La necesidad de producir aceros de alta resistencia, con mayor formabilidad que los microaleados,
llevd al desarrollo de los aceros bifasicos, los cuales tienen una microestructura de ferrita y martensita,
figura 13; Hayami y Furukawa de la Nippon Steel Corporation produjeron una de las primeras
referencia a estos aceros en 1975. Son aceros de bajo o medio carbono que se templan desde una
temperatura entre A; y Az en un diagrama de enfriamiento continuo. Esto da por resultado una matriz
blanda de ferrita con islas de martensita. En realidad la matriz contiene entre 75 y 85 en volumen de
ferrita y el resto ademas de martensita puede contener bainita y austenita retenida.
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Figura 13. Estructura de un acero hiféasico.
Fuente: Rashid, M. S., “Dual Phase Steels”, Annual Review of Materials Science, Vol. 1, p. 245.

Algunas de las caracteristicas del material de Hayami y Furukawa incluyen:

- Baja anisotropia planar

- Mayores resistencias a la traccion que los aceros similares endurecidos por solucion.

- Mayores valores del alargamiento que otros aceros con la misma resistencia

- Baja resistencia a la cedencia sin un punto de cedencia definido (cedencia continua) y una tasa
de endurecimiento inicial elevada.

La tasa de endurecimiento por deformacion més la excelente ductilidad hace que los aceros bifasicos
tengan una resistencia ultima mas elevada que los aceros convencionales con resistencia a la cedencia
similar, como se ve en la figura 14. Comparado con el acero microaleado el acero bifasico exhibe una
tasa inicial de endurecimiento mayor, mas elevada resistencia tltima y una relacion 6/cy, menor que el
acero HSLA con cedencia similar.

La respuesta al endurecimiento por deformacion es diferente entre los aceros biféasicos y los
microaleados. Los aceros HSLA empiezan a perder la formabilidad tan pronto como empieza la
deformacion. Los bifasicos, debido a la naturaleza blanda de la matriz ferritica pueden mantener la
deformabilidad mucho mas después de trabajados y pueden distribuir mejor las deformaciones en la
parte que trabaja. Ademas absorben mas energia y tienen la misma soldabilidad. Es claro que la
resistencia es funcion del contenido de martensita, figura 15, el cual se controla con la composicion y
sobre todo, con el tratamiento térmico [14].
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Figura 14. Curvas tension — deformacion para un acero bifasico y dos aceros con propiedades similares, uno
TRIP y otro HSLA.
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Figura 15. Tensién de flujo para varias deformaciones como funcidn de la fraccién volumétrica de martensita en
un acero bifasico. Un acero con 0.1C, 1.6 Mn, 0.014 P, 0.3 Si, 0.04 Nb, 0.035V y 0.03 Al, se recoci6 entre 730 y
865° C por 30 minutos y se enfrié en agua.

Fuente: Brandon, M. H., The Influence of Deformation-induced Residual Stresses on the Post-forming Tensile
Stress/Strain Behavior of Dual.-Phase Steels, Ph D. Thesis, University of Pittsburg, Pittsburgh, 2005, p. 23.
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7. Nuevos aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se siguen mejorando en todos los sentidos, pero, de las muchas tendencias, se
mencionaran brevemente los aceros con elevado contenido de nitrogeno y los aceros inoxidables con
aluminio.

La aplicacion del nitrogeno como un elemento aleante empezo6 en el decenio de 1980, los aceros de
entonces, que contenian entre 0.5 y 1.0% de nitrégeno, se denominaban aceros de alto nitrégeno o
aceros de nitrégeno en hiper - equilibrio. A tales contenidos, el nitrogeno imparte propiedades Unicas al
acero; por ejemplo, alta resistencia mecénica y elevada resistencia a la corrosion, por lo cual iniciaron
una nueva aplicacion de la metalurgia fisica.

El nitrégeno es un estabilizador de la austenita, es decir, un substituto del niquel, lo cual es una ventaja
porque los precios de este metal han ido en aumento y porque es alergénico, de ahi la importancia del
uso extensivo del nitrégeno en los aceros inoxidables.

En cualquier método de introducir nitrégeno al acero liquido su contenido esta determinado por la
presion del nitrégeno en fase gaseosa. Por ello esta presidn es la base de todas las clasificaciones: por
ejemplo, aceros microaleados con nitrégeno y aceros con elevado contenido de nitrégeno. Los primeros
tienen matriz ferritica, la cual disuelve este elemento y por ello el contenido no pasa de 0.02 — 003%
N.

Los aceros que contienen Cr, Ni, Mn son austeniticos, disuelven mas nitrégeno y contienen de 0.4 a
0.5%.

Los aceros de alto contenido de nitrogeno contienen mas de lo permitido por el equilibrio py2 = 0.1
MPa y por ello se requieren reactores hiperbaricos especiales para producirlos con un contenido que
puede ser superior a 1.0%.

Otro modo de introducir el nitrdgeno es incorporandolo como nitruros, para lo cual se usan el Cr y el
Mn, pues otros formadores de nitruro son muy fuertes (Ti, Zr, V, Nb) o caros (Mo, W). La aleacion
intersticial no es independiente de la adicion substitucional y del proceso de fabricacion, que
evoluciona continuamente.

Por esta razon los nuevos aceros contienen Cr + Mn como elementos substitucional, pequefias
cantidades de formadores fuertes de nitruros y la asociacién de intersticiales C + N cuya relacion de
concentracion es optima.

Ademas, existe la posibilidad de introducir endurecimiento por precipitacion con nitruros vy
carbonitruros de tamafio nanoscdpico en su procesamiento.

Por todas estas razones se espera que los aceros austeniticos con poco o sin niquel se usen ampliamente
en el inmediato futuro [15, 16, 17].
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De otro lado, los aceros inoxidables para uso a temperatura elevada tienen cada vez méas demanda y se
han seguido varios caminos en su desarrollo. Uno, por ejemplo, es estabilizar la matriz austenitica con
elementos como el niobio para incrementar la resistencia a la termofluencia y otro es aumentar la
resistencia a la corrosion con la adicion de aluminio.

En el primer caso un acero complejo con 0.2% C, 0.2Si, 0.5 Mn, 22.5Cr, 25Ni, 3.6W, 1.5Co, 3.0Cu,
0.5 Nb, 0.23 N obtiene su elevada resistencia por la formacion de nano precipitados. El niobio se afiade
para formar precipitados de MX (M = Nb, Cr o W, X = N o C) carburos o carbonitruros que llevan a un
aumento en la resistencia a la termofluencia y, por tanto, suprimen la precipitacion de otras fases. Una
distribucion intergranular fina y uniforme de MX puede aumentar grandemente la resistencia a la
termofluencia. El cobre se afiade para formar nanoparticulas ricas en él que aumentan la resistencia a la
termofluencia. El acero también se endurece por solucion con las adiciones de W y Co. Para lograr una
buena resistencia a la corrosion el contenido de Cr es elevado, en tanto que elementos promotores de la
fase sigma, como Si y Mo, se mantienen en baja cantidad, y el Ni y el N ayudan a suprimir la fase
fragilizadora [18].

De otro lado, el Oak Ridge National Laboratory de Estados Unidos desarroll6 un acero inoxidable con
elevado contenido de Al, pues la composicion de la aleacion es 20% Ni, 14% Cr y 2.5%Al, la cual
muestra un excelente comportamiento a temperatura elevada, figura 16 [19].

Figura 16. Probeta de termofluencia del acero con 20%N, 14%Cr y 2.5% Al, ensayado a 750° C, con una
tension de 100 MPa, al aire, durante 2191 horas. Se ve poca oxidacion.
Fuente: http://www.sciencedaily.com/releases/2007/06/070620124302.htm

8. Aceros duplex

Los aceros inoxidables duplex, o austenitico ferriticos, se caracterizan por su muy buena resistencia a
la corrosion uniforme, el picado, la corrosion por hendedura, la corrosion bajo tension, la corrosion
fatiga y la corrosion bajo tensién en presencia de sulfuros. Tienen ademas buena resistencia
mecanica, buena tenacidad y resistencia a la fatiga, su expansion térmica es baja y son facilmente
soldables. Fueron desarrollados hacia 1930 para la industria papelera sueca por su resistencia a los
sulfuros.

Los aceros inoxidables duplex son aleaciones Cr-Ni-X con un porcentaje de Cr entre 18% y 26%, Ni
entre 4.5% y 6.5% y menos de un 0.03% en C. La X corresponde al Mo, N, Si, Cu, W, que son los
elementos que se afiaden para mejorar las caracteristicas de resistencia a la corrosion.
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El acero duplex se compone aproximadamente de un 50% de ferrita y un 50% de austenita, figura 17.
Pero, en general, la proporcion de ferrita/austenita depende en gran medida del contenido de los
respectivos elementos de aleacion, junto con el tratamiento térmico y el proceso de enfriamiento
utilizados.

El acero inoxidable duplex mas cominmente utilizado es conocido normalmente como 2205 (22% de
cromo, el 5% de niquel).

—

Austenita e

Figura 17. El acero ddplex se compone aproximadamente de un 50% de ferrita y un 50% de austenita.
Fuente: http://www.imoa.info/moly_uses/moly_grade_stainless_steels/duplex_stainless_steel.html

El principal problema de estos aceros es que forman muy facilmente las fases fragilizadoras sigma, chi,
R y alfa prima, ademas el calentamiento prolongado a temperaturas entre 350° y 550° C puede causar
fragilidad de revenido.

Después de 1980 se han desarrollado los aceros diplex de segunda generacion, que se caracterizan por
su mayor contenido de nitrégeno, el cual aumenta la resistencia a la corrosion, la estabilidad mecéanica
y disminuye la tendencia a formar fases intermetalicas fragiles [20].

9. Aceros IF

El acero libre de intersticiales (Intersticial Free: IF) es una aleacion de elevada pureza que tiene un
contenido minimo de C y N; en el caso de los aceros con ultra bajo carbono los elementos intersticiales
se remueven de la matriz afiadiendo titanio y niobio en cantidades mayores que sus equivalentes. Este
tipo de acero exhibe propiedades Unicas, como un bajo punto de cedencia, no se envejece, tiene una
gran ductilidad y una alta relacion de deformacion plastica y es adecuado para produccién en las lineas
de recocido continuo y galvanizacion.

Sin embargo, al principio de su produccion comercial los aceros IF desarrollaron defectos superficiales
como las sopladuras y pequefios desprendimientos superficiales, pero las causas de esto se clarificaron
y se mejor0 la calidad. Se encontrd que las sopladuras se debian al argon usado en el proceso y los
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desprendimientos eran causados por la exposicion, durante la laminacion de particulas de alimina y
polvo, todo lo cual se controld con estrictas medidas de procesamiento.

Es por ello que los principales desarrollos en los aceros IF han estado encaminados a optimizar su
produccion con el fin de minimizar los costos [21].

Con el advenimiento e instalacion de equipos de desgasificacion mejorados en el proceso de aceria, es
posible producir contenidos de carbono de 0.002 a 0.005 % y ya se estan logrando contenidos de 0.001,
lo cual da un acero de extremada formabilidad [22].

Para mejorar lo relativo a la baja resistencia se usa el refinamiento de grano, mas aun la ultra refinacion
del grano, que ademas no perjudica la ductilidad. Esto se logra con una deformacion plastica severa
laminando a temperaturas justo por encima de A3 0 con técnicas como el cizallamiento continuo del
fleje en condiciones confinadas. También se logra con laminacién en caliente de la ferrita usando
lubricantes [23, 24].

10. Aceros BH

Los aceros BH (Bake Hardening) o endurecibles por horneado, son aceros, normalmente en laminas,
que se endurecen cuando se hornean en el proceso de pintura a unos 170° C. El endurecimiento es la
diferencia entre el esfuerzo inferior de cedencia luego de hornear y el esfuerzo final de flujo después de
predeformar, como se ve en la figura 18.

Tension

Envejecimiento

/ 170°C durante 20 minutos

Predeformacion2% Deformacion

Figura 18. Esquema de un ensayo estandar y definicion del endurecimiento por horneado.
Fuente: Ballarin, V., et al., “Mechanisms and Modeling of Bake-Hardening Steels: Part 1. Uniaxial Tension”,
Metallurgical and Materials Transactions A, VVol. 40A, Jue 2009, p. 1367.
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Estos aceros, de gran formabilidad, ofrecen baja resistencia antes de deformarlos, pero ésta aumenta
después de la conformacion y el horneado de la pintura en la fabricacion de automdviles. En general el
endurecimiento se debe la deformacion en frio y al horneado. Este ultimo es un fendmeno de
envejecimiento por deformacion, que es la interaccion entre los atomos de carbono y las dislocaciones.
Los aceros BH actuales presentan inicialmente una densidad de dislocaciones relativamente baja y un
nivel controlado de carbono en solucion, de modo que el fendmeno de endurecimiento por deformacion
solo ocurre durante el horneado de la pintura. La difusién del carbono lleva a la formacion de
atmdsferas Cottrell y al anclaje de las dislocaciones. Si ocurre mas deformacion después del estampado
y el horneado, el material exhibe mayor resistencia pero también vuelve a tener un punto de cedencia
agudo durante los ensayos de traccion. En ese caso, las inestabilidades plésticas conocidas como
bandas de Piobert -Llders se propagan a lo largo de la probeta. Esto corresponde a una localizacion de
la deformacion plastica, que lleva a una meseta en la respuesta tension — deformacion macroscopicas.

Este fendbmeno ha sido ampliamente estudiado, y se sabe que el envejecimiento por deformacion,
debido principalmente a las atmoésferas de Cottrell, esta influido por numerosos parametros, a veces
acoplados, principalmente la composicién quimica y especialmente el contenido de carbono en
solucion solida, el tamafio de grano y las condiciones de envejecimiento (temperatura y tiempo). Por
ejemplo el tamafio de grano juega un papel particular en el contenido de carbono en solucion, pero el
efecto resultante de endurecimiento por horneado no esta completamente dilucidado [25, 26].

La principal ventaja de los aceros BH esta en su alta formabilidad conjugada con una alta resistencia
final después del proceso de conformado, por tanto se usan mucho para carrocerias de automoviles.

11. Aceros TWIP

La plasticidad inducida por el maclado (Twinning Induced Plasticity TWIP) se debe a una estructura
austenitica que hace afios se conoce en los aceros Hadfield de alto manganeso y alto carbono, y la cual,
en los aceros TWIP, tiene una reducida energia de falla de apilamiento (EFA) —es de unos 20 mJ/m*,
lo cual facilita la formacién de maclas durante la deformacion. Esto porque la accion de maclado se
produce Ginicamente cuando la EFA est4 entre 12 y 35 mJ/m?, si es menor se formara martensita € y si
es mayor el mecanismo de deformacidn serd el deslizamiento de dislocaciones.

Asi, cuando el material se deforma las maclas reducen el tamafio de grano efectivo, se acorta la

distancia de deslizamiento de las dislocaciones y se produce una especie de efecto dindmico de Hall —
Petch, figura 19.
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Figura 19. ElI maclado produce un efecto dindmico de Hall — Petch
Fuente: Chen, Lei, “Thermo-mechanical Properties of Fe18Mn0.6C TWIP Steel”, Materials Design Laboratory,
Graduate Institute of Ferrous Technology, Pohang University of Science and Technology, Korea, June, 2007.

Los aceros de plasticidad inducida por maclado (TWIP) fueron inventados en 2004 por el profesor
Georg Foremmeyer, Jefe del Departamento de Tecnologia de Materiales del Instituto Max Planck para
la Investigacion del Hierro, MPIR, tienen gran ductilidad y absorben la energia en el caso de una
colision del vehiculo, al mismo tiempo que mantienen su estabilidad y resistencia para proteger la
cabina del pasajero. Los aceros TWIP contienen alrededor de 20% de Mn y pequefias cantidades de
carbono, aluminio y silicio y se pueden deformar hasta 90%.

Los aceros con 17 a 20% Mn son completamente austeniticos y no magnéticos, y no experimentan
ninguna transformacién de fase, porque el contenido de Mn y la presencia de Al inhiben la
transformacion a martensita €. Las maclas mecanicas causan un gran endurecimiento durante la
deformacion, evitando la formacion de nucas bajo carga de traccion y proporcionan al material una alta
resistencia. Los experimentos iniciales con los TWIP llevaron la resistencia Gltima hasta 600 MPa con
alargamientos de 90%.

Estos aceros son populares debido a su capacidad de absorber energia, que es el doble de la de un acero
de alta resistencia, porque bajo el impacto se deforman manteniendo la ductilidad debido a que cada
parte de alarga primero, se endurece y entonces transmite el resto de la energia de deformacién a las
regiones vecinas que también se deforman. Debido a esta distribucién de la energia por toda la
superficie, la energia del impacto se absorbe mas eficientemente, lo que da a los pasajeros mayores
oportunidades de sobrevivir un choque.

El maclado causa un marcado incremento en el coeficiente de endurecimiento por deformacion (n) a
medida que la microestructura del hacer se hace cada vez mas fina. Los aceros TWIP de alto
manganeso combinan una resistencia extremadamente elevada y una muy buena ductilidad pues los
limites de macla recientemente formados actian como limites de grano en términos del fortalecimiento
del material. El coeficiente de endurecimiento n aumenta hasta 0.4 a deformaciones de 30% vy
permanece constante hasta un alargamiento total del 50%.
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Lo adecuado de este material para los procesos de manufactura actuales usados con otros acero,
incluyendo la colada continua, la laminacion y el prensado y también su buena soldabilidad son algunas
de las ventajas. Pueden haber dificultades técnicas menores durante la produccion metaldrgica de los
aceros TWIP: una porcion del acero se puede perder durante la fusion debido a que la presién de vapor
del manganeso es més elevada, pero esto se compensa afiadiendo cantidades mayores [27].

12. Aceros de herramientas

Para trabajo en caliente el acero més utilizado ha sido el AISI H — 13 que ofrece una resistencia
razonable a alta temperatura y tenacidad, pero no elevada dureza o resistencia al desgaste. Por esta
razén se han desarrollado aceros como los H - 14, H - 19, H - 21, y grados similares, que realmente
solo mejoran un poco las propiedades del H - 13. De otro lado, a pesar de la mayor dureza y resistencia
al desgaste, asi como una mejor resistencia al revenido, los aceros rapidos como el M2 se consideran
demasiado fragiles para hacer matrices de forja. Asi que esta necesidad de mayor dureza, resistencia al
desgaste en los aceros para matrices de trabajo en caliente ha sido permanente.

Por tal razén se ha desarrollado un acero, que combina la elevada dureza y resistencia al revenido de
los aceros rapidos, con la tenacidad de los aceros de trabajo en caliente. La tenacidad se ha mantenido
usando metalurgia de polvos para eliminar la segregacion.

La composicion quimica de este acero se disefia parecida al del M2, sin el contenido de carburos; esto
es, la matriz de este acero tiene resistencia similar al revenido que la matriz del M2, tabla 2. Sin
carburos, la resistencia al desgaste es menor, aunque es mejor que la de otros aceros de trabajo en
caliente [28].

Tabla 2. Composicion quimica de algunos aceros

ACEro C Cr V w Mo Co
H-13 0.40 5.2 0.9 -- 1.3 --
H- 19 0.40 4.2 2.1 4.2 0.4 45
M-2 0.85 4.2 2.0 6.4 5.0 --
Nuevo 0.55 4.5 1.0 2.15 2.75 --

Muchos otros caminos se siguen en el desarrollo de aceros de herramientas que escapan a este resumen
[29].

El desarrollo de los aceros fabricados por metalurgia de polvos en las Gltimas décadas ha demostrado
ser efectivo en el caso de los aceros de herramientas. La principal razén de ello es la composicion
uniforme vy la distribucién de carburos finos sin la presencia de segregacion en las particulas del polvo
mismas. Por consiguiente, no hay segregacion en el material compacto resultante; mas adn, la
distribucion uniforme y el menor tamafio de los carburos primarios también evitan el crecimiento de
grano, de modo que la microestructura es fina. Esta ruta de la metalurgia de polvo sera cada vez mas
popular en el inmediato futuro para los aceros de herramientas [30].
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13.  Aceros para moldes

Las exigencias de los moldes para plésticos y metales aumentan cada dia en muchos sentidos y por ello
los aceros para hacerlos se mejoran continuamente en muchos sentidos.

Por ejemplo los plasticos pueden responder a ciertas demandas por si mismos, pero otras como una
superficie excelentemente pulida, o superficie estructurada, estan influidas por el molde, es decir por el
acero con que se hace éste.

Ademas el disefio de moldes mas dificiles, los ciclos méas cortos de produccion, los plasticos nuevos,
los periodos més breves entre la concepcion y la produccion de los elementos pléasticos, la tenacidad, la
conductividad térmica, los acabados superficiales, la resistencia a la corrosion, etc., exigen aceros con
mejores caracteristicas y por tanto el desarrollo de estos materiales no cesa.

La mayoria de los aceros inoxidables que se usan en la fabricacion de moldes para plasticos son los
martensiticos con 13% Cr, tipo 403 (0.15 C, 1.0 Mn, 0.04 P, 0.03S, 11.5 -13.0 Cr, 9.0 — 13.0 Ni). Los
nuevos aceros con N tienen composiciones como la del M333 ISOPLAST de la Boheler (0.28C,
0.30Si, 0.30Mn, 13.50Cr + N). El reemplazo parcial del carbono con nitrégeno lleva a un aumento en
la resistencia a la corrosion y la tenacidad. ElI aumento en esto resulta fundamentalmente de una
distribucion muy homogénea de precipitados finos, figura 20 [31].

Figura 20. a — Microestructura del acero martensitico comuin; b - Microestructura del acero M333 ISOPLAST.
Fuente: Sammt, K. J., Sammer, J. Geckle andW. Liebfahrt, “Development trends of corrosion resistant plastic
mould steels”, 6™ International Tooling Conference, Carlstad, September, 2002, p. 339.

Durante afios el objetivo central en el desarrollo de aceros para moldes ha sido proporcionar al usuario
un material con mejores propiedades mecanicas; sin embargo, cuando estas aleaciones de elevada
resistencia se usan, el maquinado no se ha optimizado para el fabricante de moldes. Por esta razén, han
salido al mercado algunos aceros donde se reduce la dureza para mejorar la maquinabilidad, afiadiendo
azufre o plomo, aunque a costa de otras caracteristicas del acero. Los nuevos aceros inoxidables para
moldes tienen un contenido de aleantes preciso para mejorar la maquinabilidad y otras propiedades
importantes, en ellos se han optimizado la uniformidad de la dureza y la estabilidad durante el
maquinado, al tiempo que se mejora la resistencia a la corrosion y la resistencia mecanica. Comparados
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con el acero inoxidable 420F (resulfurado) las propiedades son mucho mejores en todos los sentidos,
una composicion tipica es 0.12 C, 0.90 Si, 1.45 Mn, 13.0 Cr, 0.3 Ni, 0.2 Mo, 0.13 S. Su dureza esta
entre 270 — 310 HBN [32, 33].

Mas del 40% de los aceros para moldes se suministran pre - endurecidos. Estos aceros pueden evitar
defectos como la deformacidn, el agrietamiento y la descarburacion causada por el temple y el revenido
después del maquinado. Y también tienen buena resistencia y tenacidad, buena respuesta al corte y el
pulido, precision dimensional y costos adecuados, por lo que son adecuados en la fabricacion de
moldes para plasticos von formas complejas. EI acero mas usado para esto es el AISI P20 y el AISI P20
+ N, a los que se afiade 0.003% B para mejorar la templabilidad, 0.1%S para formar inclusiones de
MnS que destruyan la continuidad de la matriz y mejoren la maquinabilidad. ElI Ca se afiade entre
0.002 y 0.01% puede modificar la morfologia de las inclusiones de MnS. Y la cantidad adecuada de
tierras raras puede aclarar el acero, reducir la segregacion, refinar y distribuir las inclusiones
uniformemente.

La inclusién de gases durante la inyeccion de plasticos es un problema que continta desafiando a los
fabricantes de moldes por muchas razones. Esto se tiene en cuenta en el disefio y la fabricacion, pero
desde hace algunos afios se viene utilizando un acero inoxidable sinterizado, poroso, que tiene 25% de
aire en volumen e incorpora una red de poros interconectados que permiten la salida de los gases. La
presencia de estos poros limita el maquinado y la soldadura [34].

Para los moldes de trabajo en frio se han usado los aceros con 12% Cr, pero las nuevas exigencias han
llevado al desarrollo de aceros con menos cromo y mas aleantes (0.90 — 1.0 C, 0.90 — 1.0Si, 0.20 —
0.40Mn, 9.0 - 10.0 Cr, 1.90 — 2.20 Mo, 0.80 — 1.0 V, cuya tenacidad es el doble debido a la maés fina
distribucion de carburos [35, 36].

14. Aceros con propiedades eléctricas y magnéticas especiales

Como el acero no solamente es un material estructural sino también una sustancia ferromagnética, es
usado ampliamente en aparatos eléctricos como motores y transformadores, para aprovechar sus
caracteristicas magnéticas. Los aceros eléctricos y magnéticos, en la forma de fleje, se usan en equipos
eléctricos y magnéticos para la generacion, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica. Los flejes
se ensamblan (por soldadura o unidn mecéanica) para formar nucleos de motores, generadores,
transformadores, imanes, etc. Estos nlcleos se usan para portar flujo magnético.

Generalmente estos aceros se clasifican como laminados en frio con textura orientada o laminados en
frio con textura no orientada.

Hay muchas aplicaciones tradicionales y nuevas donde se requieren aceros con propiedades eléctricas
y magnéticas especiales y por esta razon el desarrollo de estos materiales es materia de continua
investigacion.

Uno de los campos de aplicacion de estos materiales es en los vehiculos eléctricos, los motores de los
cuales deben ser compactos, potentes y eficientes, de modo que se han usado los motores de imanes
internos permanentes. Estos se hacen con aceros de bajisimo carbono (0.008 — 0.02%) tienen
magnetizacion no orientada y se endurecen por solucion sélida con Si, Mn y Ni, vy el grano se refina
con precipitados que contienen Nb [37].
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En otros motores pequefios del automovil, de elevada frecuencia, el acero nuevo tiene adiciones de Si
para aumentar la resistencia y disminuir las pérdidas en el hierro a frecuencias elevadas. Sin embargo,
la adicion de Si también reduce el flujo magnético y eleva a,, lo cual decrece la trabajabilidad para
lograr formas helicoidales. Mas aldn, o, tiende a variar debido al envejecimiento causado por los
solutos de C y N. Por consiguiente, con el fin de mantener la formabilidad es necesario se mantener
bajo el silicio (0.1%) y usar laminacion superficial para evitar el envejecimiento y lograr que o,
permanezca en el intervalo deseado [38].

15. Aceros isotropicos

Entre los aceros microaleados estan los isotropicos que se obtienen por la adicion de aleantes como el
Ti y el B y que se destacan por su reducida anisotropia, responsable, por ejemplo, de la tendencia a
reducir el espesor frente a la disminucion del ancho de la chapa, propiedad que es fundamental en la
embuticion. Esta isotropia es importante también en ciertas aplicaciones eléctricas.

En estos aceros se consigue una buena conformacion asociada con una mayor resistencia a la
dentellada. En los automoviles se utilizan, fundamentalmente, en piezas visibles, como puertas, capos y
parales, asi como en piezas sometidas a esfuerzos dinamicos durante la conduccién, como los
montantes y sus refuerzos [39].

Un composicion tipica de un acero isotropico es 0.03 - 0.06% C, 0.50 — 1.10% Mn, 0.08 — 0.20% Si,
0.015 - 0.070 %A, N < 0.007%, Ni < 0.040%, Cu < 0.040%, P < 0.035%, S < 0.015%, Mo < 0.008%,
Ti <0.005 y el boro debe estar en una proporcién tal que 0.65 < B/N < 1.60.

Su produccion implica laminacion estrictamente controlada y recocidos muy cuidadosos [40].
Conclusién

Esta ha sido apenas una breve introduccion a un extenso tema como es el de los aceros avanzados
actuales. Se ha visto como la Ciencia de los Metales ha sido fundamental en el desarrollo de todo tipo
de aceros y la idea es que la vision de este panorama permita seguir aplicando métodos de disefio de
aleaciones cada vez méas complejos y la obtencion de aceros cada vez mejores, figura 21. Esto porque
en la actualidad los aceros avanzados son necesarios en casi cada sector de la economia y la industria,
desde la construccion de infraestructura hasta las aplicaciones electromagnéticas, por todo ello es
importante comprender que sin metalurgia fisica no podran alcanzarse las demandas actuales y futuras
[41, 42].
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