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INTRODUCC ION

La utilizacidén de los aceros de construccidn meca-
nica eg comunmente regida por la similitud de la composi-
cidn quimica y por algunos valores de resistencia. Sin em-
bargo, actualmente es'indispensable considerar como verdade—
ro factor de equivalencia, la respuesta que tengan a los
tratamientos térmicos. Esas respuestas obedecen a las micro-
estructuras debidas a los cambios de fase producidos en las
distintas etapas de los ciclos térmicos. Conviene por lo
tanto exponer previamente algunos conceptos antes de expli-
car el alcance del presente trabajo.

Una pieza de maguinaria estd disefiada y calculada
para cumplir determinadas funciones y propiedades, de mane-—
ra que su vida Util sea lo suficientemente prolongada. No
hay términos absolutos en la eleccidn del material con el
cual vaya a construirsela. Esto quiere decir, si se demues—
tra que, en lugar de utilizar una aleacidén, se puede emplear
un material no metdlico, no tiene por qué rechazarse la idea.
Indudablemente también puede primar la alternativa de un me-
nor costo de elaboracidén o de reposicidn.

La idea primaria que se tiene en la eleccidn dg un
material metdlico es su composicién quimica. No se estd muy
errado en ello, ya que es de fundamental importancia en su
comportamiento posteriors Por eso es razonable guiarse por
tablas de especificaciones SAE (EE.UU.), AFNOR (Fran~esas)
o B.S. (Inglesas), etc. Donde comienzan a plantearse las pri-
meras dificultades es cuando por diferencia de décimas o
centésimas el tenor de los elementos estan fuera de norma.
La pregunta es: Tiene ello importancia en la pieza que se
va a construir, especialmente en su tratamiento térmico?.
Indudablemente que existen otros caminos para precisar si
estas diferencias de composicidn tienen o no importancia.



El camino modernamente seguido es a través de la res-
puesta que tenga el material a los tratamientos térmicos, es—
to es su resistencia final. Nada mejor que para cualguier ti-
po-de aleacidén se pueda predecir su comportamiento sin nece-—
sidad de efectuar los ensayos correspondientes. B

Nosotros hemos creido oportuno presentar en estas
Jornadas, un método mediante el cual es posible iniciar un
extudio de equivalericia entre los aceros basados en la apli-
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wcidn de la computacidn electrdnica.

CRITERIO DE BEQUIVALENCIA -

Se estima que la_eguivalencia entre tipos de aceros
estéd basada fundamentalmente en la similitud de sus conteni-
dos de carbono y de otros pardmetros denominados (DI) didme-
tro critico ideal, (Ms) temperatura de transformacidn auste—
nita-martensita y (Hr) durega final a determinada temperatu-
ra y tiempo de revenido.

<
Con bastante aproximacidn la resistencia mecénica es-
t4 basada en el contenido de carbono del acero. Es un hecho
Ud » +
comprobado estadisticamente que a mayor porcentaje de carbo-
no corresponde mayor tensidn de rotura y menor ductilidad,
independientemente del contenido de los elementos de aleacidn.

Si bien ésta es la primera condicidén de equivalencia,
otra condicién es la templabilidad. Por templabilidad se de-
fine al fendmeno de penetracién de temple que experimenta un
acero sometido a un determinado proceso de enfriamiento desde
la temperatura de austenizacién. Es un hecho conocido que los
elementos de aleacidn, espeécialmente los formadores de carbu-—
ros, son los que introducen una mejora en la templabilidad
con respecto a los de igual centenido de carbono de los ace-
ros comunes. La medida técnica en metalurgia para reconocer
la templabilidad de un acero es el (DI) didmetro critico ide-—
al, esto es el didmetro capaz de templarse totalmente (o por
lo menos hasta un 50 % de martensita) cuando las condiciones
de enfriamiento son infinitamente severas.



E1 paso a las reales condiciones de severidad de en-
friamiento (agua, aceite, con/sin agitacidn) esto es, la de-
terminacién de los didmetros criticos reales, es tarea mis
simple, siempre que se disponga de ese valor caracteristico
del acero. '

En nuestro caso hemos acudido a la determinacidn ted—
rica del DI en funcidn de distintos tamafios de grano, para
. . . ) »
una composicién promedio de los aceros. Como a través del DI
también puede determinarse la curva tedrica de Jominy que
también expresa la templabilidad, hemos efectuado los cdlcu-
los correspondientes.

Otro, pardmetro caracteristico de los aceros es la
temperatura Ms de transformacidn austenita-martensita..Esta
temperatura es funcidn de la composicidén quimica. E1l valor de
Ms tiene influencia en los tratamientos isotérmicos, en la
probable retencidn de austenita por rdpido enfriamiento, en
la temperatura de revenido para lograr la transformacidn aus—
tenita~bainita, y en la creacién de tensiones que originan
deformaciones y roturas en el temple.

Como datos complementarios a Ms hemos calculado las
temperaturas M50 y M90 que corresponden a los niveles de por—
centajes de transformacidn 50 % y 90 % austenita-martensita,
informacién que resulta sumamente dtil en el caso de aplicar—
se tratamientos isotérmicos.

Finalmente otro factor esencial en la eguivalencia de
acerds, es su comportamiento al tratamiento térmico de reve-—
nido. En base a resultados estadisticos se ha asignado a ca-
da tipo de acero un valor ideal llamado '"Dureza potencial"
que es dependiente esencialmente de la composicién quimica.
Esta "dureza potencial" es luego afectada por los llamados
"coeficientes de ablandamiento" que son a su vez funcidn de
tres variables: el contenido de carbono, la temperatura y el
tiempo de revénido. Mediante un sistema.de cdlculo es posi-
ble llegar al valor de la dureza (Hr) de un acero determina-
do, cuando ha sido templado y revenido a una cierta tempera-
tura y tiempo. Como el valor de Hr es un sintoma de comporta—
miento mecédnico, también hemos efectuado los cédlculos corres—
pondientes para algunas temperaturas y tiempos habituales, de
manera que.los resultados sirvan como indice de comparacidn.
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Nos ha parecido importante agregar el cdlculo de los
llamados "precios Iindices" en délares por tonelada, para el
caso de barras macizas, ya que una vez establecida la equi-
valencia entre aceros de similares caracteristicas la elec-
cibén podrd también hacerse teniendo en cuenta este factor.

FORMULAS Y METODOS UTILIZADOS

I) Didmetro critico jdeal (DI)

DI = Dy x F (Mn%) x F .(Si%) x F (Ni%h) x F(Czx%h) x F (Mo%)
D. = didmetro critico ‘ideal funcidn porcentaje de car-

Ic - .o
bono y tamafio de grano austenitico.

F (Mn%); F (Si%); etc. Factores multiplicadores depen—
dientes de la composicién quimica.

Referencias: Boyd éndvFieldemerican Iron and Steel Inst.
(1946).
Grossmann - Transactions AIMME - 1942
Apraiz Barreiro —"Trat. térmicos de los ace—
ros" (1950). '

II) Curva de Jominy

Método de J. Field — American Iron and Steel Inst. (1946)
y publicacidn ya citada de Apraiz Barreiro.

IIT) Temperatura Ms

Ms = 539 — 423+ %C — 30,4+ #Ms — 17,7. Wi - 12,1. Lr -
745+ Mo

Referenciass Courbes de transformation de aciers fran—
g¢aise. Publicacién del IRSID - 1959.
Xe We Andrews — Journal of Iron and Steel
Inst. (1965).

M

50 MS - 30

Mgy = Mg - 85

Referencias: Steven and Haynes — Journal Iron Steel Inst.
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Iv)

V)

1956,(183) pig. 349.

Dureza final de revenido Hr

H =H —H
T PR C

H - H
Ds pn
H = H - . n
a) PR PN * 5

th - Dureza potencial normal (funcidn de la comp.
quimica).

Hpg = Dureza potencial por efecto de dureza secunda-
ria (funcién de la composicidén quimica).

n = Coeficlente dependiente de la temperatura de re-
venido.

HPF = Dureza potencial final a determinada tempera-—
tura y afectada por la dureza secundaria.

b) He = 0,00216 T (¢ + log t)

T = temperatura absoluta grados Rankine
¢ = coeficiente variable con el contenido de carborno
t = tiempo en horas del revenido

Referencias: Crafts y Lamont - "Hardenability and Steel
Selection (1949).
Calvo Rodés "El acero su «leceidn y selec—
cidn" (1950).

Costo de barras macizas en délares por tonelada

Los "precios Indices" han sido calculados siguiendo los
lineamientos establecidos en Europa por la CECA y que
son base actual de un proyecto elaborado por el Centro

‘de Industriales Siderirgicos. No deben por consiguiente

considerarse como costos absolutamente reales debidos a
la variacidén en los recargos de importancidn y al volu-
men del producto a adquirir. Por eso se le denomina
"precio fndice" ya que tiene en cuenta solamente un va-
lor basico dependiente de la composicién quimica.



ESTUDIO CRITICO DEL SISTEMA

El cdlculo del DI estd basado en el método de
Grossmann "Hardenability calculated from chemical composition"
(transactions del A.I.M.M.E. vol. 150 - 1942) El presumid y
luego confirmé que el endurecimiento del acero es consecuen<’
cia de su contenido de carbono que afecta la transformacién
austenita-martensitay y que los elementos de aleacidn actdan
solamente afectando la veloocidad de reaccién, en forma pric-
ticamente independiente del tamatio de grano y del contenido
de carbono. Por esta razén sus efectos individuales son adi-
tivos y vdlidos para cualguier tipo de acero. Téngase presen-—
te que hablamos de la presencia en el nicleo de una estructu—
ra de 50 % de martensitae. E1 otro 50 % puede ser una mezcla
de constituyentes ferriticos, perliticos, sorbfticos o bainf-
ticosy y sus velocidades de formacidn son afectadas de otra
forma por los elementos aleantes. Por consiguiente los facto-
res multiplicadores que se utilizan para el cdlculo tedrico
del DI pueden estar sujetos a error, especialmente en los ace—
ros cromo-molibdeno. Nosotros hemos encontrado un margen de
error de alrededor del 10 % en algunos casos. Debe sin embar—
go tenerse en cuenta que sélo buscamos una aproximacién a l6s
efectos comparativos.

El método usado para calcular tedricamente la curva
de Jominy, corresponde al establecido por J. Field (Metal
Progress V 43-1943) y posteriormente corregido por Craft y
Lamont (Transactions AIMME V 172-1947). Evidentemente que,
partiendo de determinaciones estadisticas, de ninguna manera
reemplaza al ensayo propiamente dicho, pero como en el caso
anterior es una buena aproximacién a la realidad, y ademis de
servir como factor de comparacién, permite efectuar los cdl-
culos que conducen por ejemplo, a la determinacién de las cur-
vas "U" para distintas severidades de temple.

En un trabajo anterior titulado "Acerca del cdlculo
de templabilidad en piezas de automotores" presentado al "III
Simposio de Materiales y partes de automotores" del LEMIT
(agosto 1964) hemos efectuado ya un estudio critico de los
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factores de error.

El célculo de- la dureza del[acerotﬁdespues de reveni-
do a determinada” ﬁemperatura y tiempo, estd basado .en las for-
mulas empiricas establecldaS«pOp HolIman y Jaffe (Transactlons
AIMME V 167-1946). Los resultados corresponden bastarite a la
realidad, no sdlo de ensayos experimentales, sino también a
las reféren01as dadas en dlversos manuales de metalurgia ta-
les como el "Metal Data" de Hoyt y el "Metals Properties" del
A,S.M.E.

La limitacién de -estas determinaciones del Hr es que
se parte del supuesto de tener inicialmente una estructura de
100 % de martensita, hecho que después del temple se presen—
tard en muchos casos sblo hasta determinada profundidad de la
pieza. Pero no debe olvidarse que con este dato de endureci-
miento de la superficie, existen tamblen otros métodos para
calcular cudl es la ley de variacidn de dureza en toda la sec—
cién transversal. En el citado trabajo al Simposio del LEMIT
nosotros hemos demostrado cémo pueden hacerse tales determi-
naciones.

3
i

Para el cdlculo de la temperatura Mg hemos utilizado
1la férmila de K.W. Andrews (Bmpirical Formulae for calculation
of transfomation temperature - Journal of Iron and Steel Imst.
V 203-1965) por considerarla mis actualizada.

Indudablemente que conforme a estos tres pardmetros
determinados con la computadora (DI, Ms y Hr) se tiene la
primera base para establecer la equivalencia de comportamien-
to en el temple y revenido de los aceros para construccidén
mecdnica, y para que también a partir de ellos se pueda apli-
car una gama de métodos de cdlculo que permitan determinar
a priori si el acero elegido es el adecuado'para la pieza a
construir.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las tablas elaboradas por la compuftadora dan para ca-
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da tipo de acero normalizado los siguientes datoss:
a) Didmetro crftico 1deal para dlstlnto tamano de grano.

b) Curva de Jominy resultante para eésos distintos tamafios de
grano.

c) Temperatura “Ms de tranformacidn aust enltlca—marten31tlca
(independiente del tamaiio de.gf%po) h'A tempergtqra,[gw

M9O.

a) H_ = dureza de revenido, para 100 % de Martensita, a dis—
tintas temperaturas y tiempos.

e) "Precio fndice" de barras macizas en délares por tonelada.

Observaciones:

a) En el caso de obtener DI menores a 1,5 pulgadas como no
i‘sg disponian de los factores de cdlculo correspondientes
'para la obten016ﬁ de la curva de Jomlny se opté por dejar
una linea de ceros en ese sector.

b) En el caso de obtener DI superlores a 7 pulgadas, se adop-
t6 idéntico criterio.. :

c) El agrupamiento de los aceros se hizo en sentido crecien-
te de su mayor resistencia al estado templado (indicado
por la dureza a 1/16'" en la cutva de Jominy) y simulté-
neamente en orden creciente a su DI (didmetro crftico ide—
al). Con el objeto de no confeccionar planillas demasiado
extensas ne se realizé otra forma de agrupamiento pero se
entiende que con la computadora no hay ninguna dificultad
en hacerlo de otro modo.

d) En la composicién qufmica de los aceros se han tomado los
porcentajes promedios para evitar también de hacer plani-
1las extensas. Como el programa de tadlculo estid hecho bas-

~ tarfa perforar una tarjeta con la variable de composicidn
para obtener lqs resultados. El origen de la especificacién
de los aceros debe interpretarse de la siguiente forma:

I) Especificacidn americana (SAE): figura como SAE,
Ejemplos SAE 1040.

II) Especificacidn inglesa (B.S.): figura como EN. Ejem-
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plos EN 20,

1II) Especificacidn francesa (AFNOR): figura con la letra
© I antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplo: I

18CD4.

IV) Especificacidn italiana (UNI): figura con la letra
I antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplos I

2hMG6.

V) Especificacién alemana (DIN) figura con la letra A
antepuesta a la sigla del acero. Por ejemplo: A 6587.

CONCLUSIONES

Los sistemas de cdlculos aplicados no son sustancial—
mente una novedad para los especialistas en tratamientos tér-—
micos. Varios metalurgistas del pals han trabajado en idénti-
co camino, e incluso nosotros con anterioridad hemos hecho un
estudio critico del sistema. La importancia del presente tra-—
bajo radica mas en el hecho de haber aplicado la computadora
electrdnica para obtener los resultados con extraordinaria ra-
pidez. E1 hecho de haber tomado algunos grupos de aceros SAE,
B.S., AFNOR, U.N.I. y D.I.N., compararlos en funcién de su
templabilidad y respuesta al revenido es un ejemplo de lo mu-
cho que puede hacerse en ese sentido.
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