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DESSULFURAGAO E DESOXIDACAO DE AGOS PELO USO DE LIGAS CALCIO-SILICTO(I)

(2)

Lulz Fernando Andrade de Castro

Roberto Parreiras Tavares(z)

1. INTRODUGAO

A liga calcio-silicio tem sido utilizada para desenvolvimento das reacoes de des
sulfuracdo e desoxidacdo de aco, bem como para alteracao de morfologia das inclu

soes formadas. De um modo geral, a adicao dessa liga & acompanhada da formacao de

uma escorila basica rica em CaO.

Nesse trabalhc & desenvolvido um estudo termodind@mico da dessulfuracao ‘e desoxi-
dagcao dos acos através de liga cdlcio-silicio e de CaO. Este satudo permite o de

senvolvimento de modelos que determinam a massa de 1liga a ser adiclonzda e a com

posicao final de aco obtido.

2. DESZRVOLVIMENTO

0s modelos sao desenvolvidos a partir das equacoes que representam os balancos de
rassa dos elementos que participam do processo e das relagoes que expreésam o e-

quilibric termodinamico das reacoes envolvidas.

As reacoes quimicas consideradas foram as de combinagao do calcio com o oxigenio
e enxcfre 2 do silicio com o oxigenio dissolvido no aco, formando inclusoes con-—
tendo CaC, CaS e 5102. A possibilidade de adicac de CaO junto com a liga tambeém

fol analisada. Nesse caso, o Ca0 se incorporaria as inclusdes.’

As reacoes e suas respectivas relacoes para calculo da constante de equilibrio

8A0 expressas por(l):
| Ca0 _ 25655 _
Ca + 0 Cas(s) log Keq = =5 7,65 @8]
510,
S1 + 20 = §40 log k¢ = 31040 _ 45 4 (2)
- = 2(3) : eq T

(1) Contribuicdo Técnica a ser apresentada nas Jornadas Metalirgicas 1991.

(2) Engenheiro Metalurgiséa, M.Sc., Professor Adjuntc da Escola de Engenharia da
UFMG. - '

ESCOLA DE ENGENHARIA DA UFMG - MINAS GERAIS - BRASIL



- 5’90 (3)

_ CaS _ 19980
Ca +5 = CaS(S) log K =5

eq

Fol considerando que os elementos dissolvidos no ago seguem a lei de Henry e que
as atividades dos compostos nas inclusoes podem ser estimadas a partir de ajuste

de fungao a dados obtidos em diagramas de isoatividade(z).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos obtidos s3o constituidos por um sistema de equacdes nao lineares. Es-
se sistema foil resolvi para uma serie de situacoes, considerando um teor ini-
cial de enxdfre de 0,02%, temperatura de 1873 K, rendimento da adicao de cdlcio
de 207 e possibilidade de uso de CaO.

Os resultados obtidos sao vistos na figura 1.
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Figura 1. Curvas de dessulfuracao com liga Ca-Si em fungao do teor inicial de o-
xigenio.

Nota-se que, em todos os casos, os Indices de dessulfuracao obtidos forammais al
- tos com a adicao de Ca0, sendo que seu efeito tende a ficar menos importante a
medida que o teor inicial de oxigenio cai. Os valores obtidos estao em boa con-

cordancia com dados experimentais fornecidos na literatura(3).

4, CONCLUSZO

Os modelos obtidos permitem simular adequadamente a desoxidacdo e dessulfuracao

pela liga Ca-Si. A adicao de CaD é bastante importante na obtencao de altas ta-

xas de dessulfuracao.
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AGLOMERAGAO DE FINOS DE CARVAO VEGETAL ATRAVES DE PELOTIZACKO(l)

Jose Renato Barbosa Leitg(z)
(3)

Roberto Parreiras Tavares

Varadarajan Seshadrl(a)

1. INTRODUCAO

Com o crescerite aumento do prego do carvao vegetal utilizado na producgao de fer-
ro gusa, torna-se interessante buscar alternativas para uma utilizacao mais raci
cnal desse combustivel na siderurgia.

Algumas das possibildiades para um emprego mais efetive do carvao vegetal in—

(11,

cluem

injecao dos fines de carvao vegetal junto as ventaneiras do alto-forno;

gaseificacao dos finos de carvao e utilizacao dos gases produzidos em proces -

scs de reducao direta;

t

‘briquetagem dos finos de carvao vegetal;

pelctizacao dos finos.

Neste trabaiho é desenvolvido um estudo sobre o processo de pelotlizagao de finos
de carvao vegetal, determinando os tipos de aglomerantes e as condicoes operacio
nails para uma producao adequada de pelotas. Sac feltos alnda ensalos de caracte-
rizagac das pelogas obtidas, em termes de reststencila mecanica e reatividade H

C02. Os resultados sao comparados com o carvao granulado.

2. METODO EXPERIMENTAL

0 desenvolvimento do trabalho c¢nvolveu a realizacao das seguintes etapas:

- construgzo do disco pelotizador; A _

- ensalos de pelotizacdo e analige de variaveis operacionais, tais como: velocli-
dade e inclinacao do disco, tipo dé aglomerante e umidade da mistura, -

~ caracterizacao das pelotas, em termos de tamanho, resisténcila mecanica e reati

vidade a COZ'

(1) Contribuiéﬁo Técnica a ser apresentada nas Jornadas Metalurgicas 1991.

(2 Engenheiro Metalurgista. Escola de Engenharia da UFMG. -

(3) Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Professor Adjunto da Escola de Engenharia da
UFMG. .

(4) Dr. Ing. Professor Adjunto da Escola de Engenharia da UFMG.

ESCOLA DE ENGENHARIA DA UFMG - MINAS GERAIS - UFMG.



3. ‘RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos podem ser vistos nas figuras 1 e 2. Nesses casos adotou-se
velocidades do disco entre 8 e 12 rpm, inclinacao de 50°, umidade da mistura en-

tre 40 e 50%Z e granulometria abaixo de 0,147 mmlz 3}

Atraves desses-reaultadqé constata-se que dois aglomerantes (mogul e lorecol) for

neceram pelotas com resistencia mecanica proxima da do carvao granulado.

Em termos de reatividade, apenas o Lorecol forneceu resultados semelhantes aos do

carvao granulado.
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Figura 1. Resultados dos ensaios de tambo Figura 2. Resultados dos ensailos de Ba
ramento ' seificacao

4, CONCLUSZO

E possivel aglomerar finos de carvao vegetal e produzir um material com caracte-
risticas semelhantes as do carvao granulado. O aglomerante que forneceu os melho
res resultados fol o LORECOL.

5. REFERENCIAS

1. MASUDA, H, Carvao e coque aplicados a metalurgia. ABM, (1983), 828p.

2. DE LEON, A.B.T. Estudo de briquetagem e pelotiza;ao de finos de carvao mine-
ral (1985), 154p.

3. HOLLEY, C.A. Aglomeration of coal fines. 15th Biennial Conference of IBA. Mon
treal,: (1977), 15p.



O REFINO DA LIGA FERRO SILICIO 75 PELQ CLORO GASOSO
(1)

Roberto Parréiras Tavarcs
Luiz Fernando Andrade de Castro(l)

Renato Minelli Figueira(l)

1. INTRODUGAO

Durante o processo de fabricagao de ligas Fe-Si 75 ocorre a incor
poragde de calcio e aluminio em razodveis quantidades. Para aten-
der as especificagoes desejadas torna-se necessario o refino des-
sa liga.

wtualmente sdo empregados dois tipos de refino de ligas ferro-si-

icic: utilizacdo de gases oxidantes (oxigénio e/ou gas carbdni~

[ d

co) ou refino através de esclOrias. Essas duas técnicas podem ser
empragadas simultaneamente. QO principal problema dessas tGcenicas
& a oxidagao do silicio, .com perda de rendimento.

Uma outra possibilidade para o refino & a utilizagao de cloro ga-
soso. Neste trabalho analisou-se termodinamicamente o refino de
ferro-sillicio 75 com clorc gasoso. Um modelo termodinamico de e-
quilibric global foi desernvolvido, sendo simuladas algumas situa-
¢Cec nas quais foram previstos os teores finais de calcio, alumi-
nio, silicio e ferro obtidos com a utilizagao de um: determinada
grantidade de cloro.

2. DESENVCLVIMENTO

Turam adotadas as seguintes consideragOes: temperatura constante;
o calcic e o aluminio seguem a lei de Henry; as atividades do fer
ro e do silicio foram determinadas através de um ajvste linear
aos dadoeg do sistema binario ferro-silicio; os gases produzidos
apresentam um comportamento ideal.

A hipdtese basica para o desenvolvimento do equacionamento & a de
que no final do processc as reagoes atingem o eqﬁilibrio termodi-
nadmico. Assim o equacionamento desenvolvido envolve expressoes
para o balango de massa e para o equilibrio termodinamico. As e-
guagOes relacionadas com os eguilibrios termodinamicos foram de-

terminadas a partir das constantes de equiiibrio (tabeladas na
forma de AG®). '

(1) Professores Adjuntos.Departamento de Enga. Metallrgica da
UFMG, R. Espirito Santo, 35 - Belo Horizonte (CEP 30.160) '~
MG, Brasil . :



Foram desenvolvidas dezoito expressdes que compdem um sistema de
equacdes nao linear.

3. RESULTADOS ,
Nas simulagQes desenvolvidas, as seguintes condigoes foram fixa-
das: temperatura: 1550°C ; composigao inicial da liga: AL = 0,5%,
Ca = 0,8%, Si = 75%, Fe = 23,7%; presszo total: 1 atm.

As figuras 1 e 2 mostram os resultados quanto 3 remogao de alumi-
nio e silicio, em fungao do volume de cloro injetado.

Para o cdlcio, constatou-se que a sua afinidade & extremamente dl
ta com o cloro, isto &, a sua remogao foi quase total. Ja a afini

dade do ferro pelo cloro & muito pequena, a sua remogdo & pratica
mente nula.

4. CONCLUSGES

O estudo termodinamico confirmou a viabilidade técnica do refino
de Fe-Si 75 com cloro. Os Indices de remogao de calcio e aluminio
foram proximos de 100 a 94%, respectivamente, com perdas de sili-
cio proximas de 1%. O cloro apresenta a vantagem, sobre o©s ou-

tros processos, dos produtos de reagao sercm gasosos e nido formar
inclusdes nio metalicas.,
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AVALIACAO DA INJEGAO DE GAS NATURAL EM ALTOS~FORNOS DE USINAS S1DERURGICAS  NAO
: INTEGRADAS(I)

(2)

Décio Guimaraes de Abreu
Luiz Fernando ‘Andrade de Castro(3)
Renato Minelll Figueiru(a)
Roberto Parreiras Tavarescg)

1. INTRODUGAOD

‘A tecnologia do alto-fornc € ainda bastante interessante para o desenvolvimento

da reducﬁq dos minérios de ferro. Entretanto, para altos-fornos a carvao vegetal,
as exigénclas quanto a sua granulometria aliadas a sua baixa resistencia mecani-

ca provocam o aparecimento de grande quantidade de finos, que nao tem emprego di

retc no aizo~forno.

Desse modo, torna-se interessante reduzir o consumo de carvao vegetal no alto-for
nc e diminuir as perdas decorrentes da geracdo de finos. A injerdo de gas mnatu-

ral pzlas ventarziras € uma técnica que possibilita a reducao no consumo de car-

va0 vegetal me alto-forno.

Nesz2 trabalho sao apresentadas e discutidas as influencias do gas natural sobre
o alte~ferne @ carvao vegetal, bem como as limitacoes a quantidade de gas natu-
r2l jyue pode ser injetada. Finalmente, é feita uma avaliacao economica-{inancei-

©aopara & injecao de gas natural, considerando diferentes possibilidades de con-
dicizaamento de vento.

2. ASTLLS TECNICO

Este item fol dividido em duas partes:

- efeitns da injecao;

~ iimitacoes na injecao de gas natural.

2.1, Efeitos da injecao de gds natural

(l).Contribuicéo Técnica a ser apresentada nas Jornadas Metalurgicas 1991.

(2) Engenheiro Mecanico, M.Sc., Companhia Energetica de Minas Gerais, CEMIG.

(3) Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Professor Adjunto da Escola de Engenharia da
UFMG. - ,

(4) Engenheiro Metalurgista, Ph.D., Professor Adjunto da Escola de Engenharia da
UFMG. : o

ESCOLA DE ENGENHARIA DA UFMG - MINAS GERAIS - BRASIL



Esses efeitos podem ser englobados nos seguintes grupos:

- melhor controle térmico do alto-forno e da composigcao do ferro gusa;

- reducao no consumo de carvao vegetal, com taxas de substituicao na faixadel,5
a 3 kg de carvao vegetal/Nm? de gas natutal(l);

- diminuicdo na permeabilidade do alto-forno;

- aumento de produtividade de cerca de 0,05%/Nm® de gas natural injetado por to-

(1);

nelada de gusa

- queda de 4°C na temperatura de chama para cada Nm® de gds natural por tonelada
de gusa.

2.2, Limites na taxa de injecao de gas natural

Apesar da mailor parte dos efeitos da injecao de gis natural serem bencéficos, e-

xistem fatores que podem limitar a maxima taxa de injecao de gas natural. Estes

fatores sao:

- permeabilidade: a queda de permeabilidade acima de um certo ponto pode compro-
meter a produtividade do alto-forno;

temperatura de chama: essa temperatura deve-se manter acims de um limite mini-
me assoclado as temperaturas desejadas para o gusa e escoria. Para compensar a
queda de temperatura que OCOTrre com a injecﬁo_de éés, pode-se enriquecer o ar

em oxigeénio, desumifica-lo ou elevar a temperaturé de sopro.

3. ESTUDO ECONOMICO

Nesse estudo considerou-se uma taxa de injecao de 40 Nm?/tonelada de gusa e uma
taxa de substituicao de 2,25 kg de carvao/Nm® de gas natural. Para compensar a
queda na temperatura de chama duas alternativas foram estudadas: enriquecimento
de oxigenio de 3,57 e enriquecimento de 1,5% acompanhado de desumidificacao do

ar. Apenas a segunda alternativa e viavel, apresentando uma taxa interna de re-
torno de 15%. '

4. CONCLUSAO

A injecao de gas natural e uma alternativa técnica e economicamente viavel para

substituicao parcial do carvdo vegetal em usinas siderdrgicas ndao integradas.

REFERENCIAS

1 - ROSSETTO, D.C. et alii. ILAFA 82, G1-9 (1982).



INFLUENCIA DA COMPOSIGAO QUIMICA E DO GRAU DE REDUGAC DO MINERIO
.DE FERRO NA ZONA DE AMOLECIMENTO E FUSAO DO AL7TO-FORNO

Luiz Fernando Andrade de Castro(l)
1. INTRODUGAO
Quando se utiliza somente minério de ferro na carga metdlica de
um alto-forno, a escdria primédria & formada pela ganga do miné -
rio (8i0, e Al,0,) e pelo Oxido de ferro reduzido (Fe0). Uma es -
coria primiria com uma pequena diferenga entre as temperaturas
de inicio de amolecimento e final de fusa@o contribui para a for-
magio de uma zona de amolecimento e fusdo mais estreita. Isso
tem como consequéncia um melhor escoamento gasoso no alto-forno.
O objetivo do trabalho & avaliar a influencia da composigdo qul-
nica.e do grau de redugdo do minério de ferro na formagao da zo-
na de amolecimento e fusao do alto-forno.
2. PROCEDIMENTQO EXPERIMENTAL
Foram utilizados oito tipos de minérios, com diferentes relagoes
8102/A1203, divididos em dois grupos de quatro minérios cada. Os
minérics do primeiro grupo foram inicialmente pré~reduzidos até
75% de grau de redugdo e os do segundo grupo até 96%. Apds essa
etapa, cada amostra foi fundida no forno de inducao. As escdrias
formsdas foram analisadas nos microscSpios 6tico e eletronico e
na difragdo de raios X.
3, RESULTADOS E DISCUSSAO
Apbs a pré-redugdo, as composigdes quimicas da parte escorifican-
te dss amostras de minério de ferro sao mostradas na Tabela I.

Tabeia I Composigdo quimica da parte escorificante das amostras
ée minério de ferro

MINBRIO 2Fel %5102 %A1203 5102;31203
Grupe 1 Minério 1 96,28 0,69 3,03 0,23
A I Minédrio 2 95,70 1,91 2,39 0,80
(75% redugao) yinZrio 3 91,68 4,65 3,70 1,26
Minério 4 92,22 5,14 1,64 3,74
Grupo 2 Minério 5 68,54 6,09 25,37 0,24
~ +  Minério € 51,04 5,69 43,27 0,13
(96% redugao) inzric 7 68,96 14,43 16,61 0,87
"~ Mindrio B 65,80 28,70 5,50 5,22

(1) Professor Adjunto.Departamento de Enga.Metallrgica da UFMG.
R.Esplrito Saato,35 - Belo Horizonte (CEP 30160)-MG,Brasil
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A figura 1 mostra o diagrama de equilibrio FeO-SiOz-A1203 onde fo
ram colocados os pontos gque correspondem & composigio da parte es
corificante.

Os minérios do grupo 1 (75% grau de redugao) apresentam uma pequge
na diferenga entre as temperaturas de inicio de amolecimento
(1150°C) e final de fusao (em torno de 140@°C); No caso do . grupo
2 somente o minério 8 (10,/R1,05 = 5,22) teve o mesmo comporta -
mento anterior. Os demais minérios, com baixa relagao 5102/A1203,
apresentaram uma alta temperatura de final de fusao (1500 a
1700°¢) .

4. CONCLUSQES

No alto-forno, os minérios com baixa relagdo 5102/A1203 na ganga'
¢ alto grau de redugao deverao formar uma zona de amolecimento e
fusao espessa, prejudicando o escoamento gasoso e o desempenho do
forno.

Os minérios com baixo érau de redugao (alto Fe0 na escdria prima-
ria) tém uma diferenca pequené entre as temperaturas de inicio de,
amolecimento e final de fusao, independénte da relagao SiOz/Alzo3
da ganga. :
5. AGRADECIMENTOS

Ao CNPg e a FINEP pelo suporte financeiro. .

BIBLIOGRAFIA

1. KAMBARA,K. et alii Dissectlion of blast furnace and thein
internal States, Transactions ISIJ, vol 17,1977,pag 371-380

910y

rlyur:} :. Diagrama de equilibrio reo-sto..-uzol en contato com © |
terro methlaco.
M ~
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GERAGCAO DE ATMOSFERAS PARA TESTES DE REDUCAQ DIRETA
N.C.Heck *

1 .INTRODUCXO

As atmosferas usadas em testes de matérias-primas na redugdo
direta de minérios de ferro se aproximam das\composic6es dos gases
de entrada nos reatores industriais. Usualmente essas atmosferas
sd8c misturas de CO, C02, H2 e outros componentes menores (veja por
exemplo as atmosferas usadas pela Midrex e HYLSA na tabela I).
Adicionalmente, para simular os processos onde o géds natural é re-
formado com ar, também se inclui o nitrogénio.

Alguns dos gases citados, nominalmente o CO e o CH4, séo
csses muito caros -principalmente em paises em desenvolvimento- e
poderiam ser eliminados da composicao inicial se a atmosfera de
teste fosse sintetizada a partir de outros componentes. Essa
substituicdo & o objetivo do presente trabalho.

2 .METODOLOGIA

As atmosferas poderiam ser geradas a partir de outros gases,
porém, para nd3o se incorrer em complicagdés desnecessirias, pen-
sou-se em utilizar gases misturados com vapores de hidrocarbonetos
voliteis, tais como acetona, etanol, metanol, etc., que ao reagir
ntre 81 formariam a atmosfera. Das substadncias testadas, o etanol
foi 2z escolhida por eliminacéo.

w

O calculo da composicdo de equilibrio envolve a solugao de um
conjunts de equagles simulti@neas de equilibrio, linearmente inde-
pendentes. gue envolvem as espécies quimicas entre si. Quando o
ntmero de incognitas (as pressdes parciais) €& superior ao de’
equagles, se¢ deve adicionar ao sistema equagdes de conservacao,
tais como: pressdo total, nimero de Aatomos grama, etc. O deta-
lhamento do processo de calculo estd descrito na bibliografia [1].

3.RESULTADOQS

Sem levar em consideragdo os méritos deste ou daquele fabri-
cante, ja foi demonstrado que as composicdes de entrada podem ser
diferentes no equilibrio, principalmente abaixo dos 800 oC [2].
Assim, inicialmente foram calculadas as composicaes no equilibrio,
*MSc.Prof.DEMET/UFRGS Osvaldo Aranha,99. 90210Porto alegre-Brasil
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na temperatura de 850 oC, geradas pelos componentes dados na
tabela I. Essas serviram como modelo a ser reproduzido. Os resul-
tados estao na tabela II.

Os resultados dos cdlculos com o usc de etanol estd3o na
tabela III.

As fracoes molares empregadas estdo na tabela IV.

DISCUSSAO

Pode-se observar que as atmosferas sintetizadas sao estaveis
e sao geradas a partir de poucas substancias. Compare-se com a
calculada a partir da composi¢ao da MIDREX 1, qﬁe produiiu uma at-
mosfera instivel na temperatura empregada (aC ) 11), e que pre-
cipita carbono sobre as amostras. Isso pode ser danoso quando se
registra a variacao de massa do 6xido em reducao.

Os resultados podem ter um ajuste final "in situ" com a ajuda
de cromatografia em fase gasosa, ou outro método qualquer.

REFERENCIAS

1)Y.K.Rao: Metall. Trans.B 14B,701(1982)

2)J.K.Wright, A.L.Morrison: Can. Metall. Quarterly 21,2 (1982)

Designacao H2 co co2 H20 CH4 N2
Midrex 1 55 36 5 - 4 -
Midrex 2 40 - 1B 1 1 - 40
HYLSA 1 70 15 ) 10 5 - -
HYLSA 2 61,5 15,7 7,1 - - 15,7

Tabela I. Composi¢oes gasosas iniciais- (vol%).

Designacgao acC H2 CcO co2 H20 CHA4 N2
Midrex 1 1(1) 56,5 40 1 ' 1 1 -
Midrex 2 0,3 39 18 -1 : 1 - 40
HYLSA 1 0,1 64 21 4 11 - -
HYLSA 2 0,1 56 21 . 2 5 - 16

Tabela II. Composigoes gasosas iniciais no equilibrio(volg).

Designacao aC H2 co Co2 - H20 CH4 N2
Midrex 1 0,4 54 40 2,4. 3 0,4 -
Midrex 2 0,1 38,6 15,5 1 3 - 42
HYLSA 1 0,1 65,6 22 3 9,4 - -
HYLSA 2. 0,2 57 21 2 4 - ) 15,4

Tabela III. Composigoes gasosas sintetizadas (vol%).

Designagao C2H5~0H H2 Cco2 N2
Midrex 1 25 .40 35 . -
Midrex 2 5 35 10 50
HYLSA 1 : 5 - 75 20 -
HYLSA 2 7,5 -.57,5 15 20

Tabela IV. Composicoes molares (molg).
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UTILIZACAO DA L1XIVIAGAD SULFURI CA SCB PRESSAO NC TRATAM-'.'NTCDA
LATERITA LIMONI TICA DO VERMELHO - CARAJAS @RASILD

Luis Anténio Pretii €13
Flavio Teixeira da Silva (20
Elbert Valdiviezo Viera (2

RESUMO

A partir de uma amostra de laterita niquelifera limo-
nitica, proveniente da jazida Vermelho de Carajés-PA

CBrasil)d foram realizados tLlestes de lixiviaglo sulfa-
rica sob pressfc, tendo em vista a extragdo de niquel

@ cobalto., Por cutro, para se avaliar a influéncia das

variiAveis estudadas sobre as recuperagfes de niquel e

cobalto foi utilizada a Lécnica de experimentos fato-
riais em dois niveis. .

1. INTRCDUCAC

E sabido que a extragloc de nigquel, quando lateritas s&
utilizadas come matéria prima, pade sér feita por métodos piro
s/ou hidromstaldrgicos. De forma que, os mindrios com alto teor
em ferro Clateritas limoniticas) s8o lixiviados com soluglies o«
&dcide sulfarico scb pressio a elevadas temperaturas; ehquanto
qus os mindrios ricos em magnésio Clateritas garnierfticasd u-

sualmente 8o tratados por via pirometalurgica com produg8So de
ferro-niquel.

Neste trabalho objetivou-se a extraglo de niquel & co-
balto da frag%c limonitica das lateritas niquelf{feras da jazida
do Vermslho de Carajés (Brasil), através do processo de Lixi-
viag%o sulfdrica sob pressfo. Este tratamento did como resultado
a disolugioc seletiva do niquel e cobalte sob a forma de sulfa-
tos, bem como o sulfato férrico, sendo instavel nas condigSes
de lixiviag8ce, se hidrolisa a éxido de ferro que ¢ i1incorporadao
ao residuo solido da lixiviag3o.

Para conhecer a termodinamica das interagfes do mindrioc
com solugdes sulfuricas foram elaboradoes diagramas Eh~pH dos
sistsmas N1~S—Hzo, Co-S-H20 @ Fe-S-Hz0 As temperaturas de 200,
250 e 300°C [1-37, tamperaturas indicadas na literatura como a
faixa adequada para a lixiviag8c de lateritas niqueliferas. A
analise conjunta destes trés diagramas define uma regifo. entre
os valores de pH -1 e 2_ e potencial redox oxidante na qual. as
espécies sdo o Ni®, ¢o®' e Fez0m, em equilibrioc com © HSOs
tornando entlfo v1ével uma lixiviag%o seletiva do nigque! e do
cobalto nessas condig8es.

C1> M.Sc., COPPE-UFRJ & -
(2> D.Sc., Prof.Adjuntoc do Prog Eng. Met. Mat. , COPPE-UFRJ

C3> M.Sc., Doutorande COPPE/UFRJ, Cx.Postal 68505 CEP 21845,
Ric de Janeiro, RJ - Brasil
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2 METCDOLOGIA EXPERTMENTAL

A andlise quimica do minério ¢ a seguinte: 1,48% Ni,
0,102% Co, 37,4% Fe, 5,8% Mg. O niquel esta presente associado
a goethita e serpentina enquant.o o cobalto esta

preferencialmente associado & goethita (4],

Os teostes de lixiviagHo foram efetuados em uma autocla-
ve de titinic com controle de temperatura e velocidade de agi-
tag8eo. O procedimento utilizadeo foi © seguinte: Colocou-se no
reator as guantidades pré-determinadas de minério e soluglo de
HzS04, contando-se o tempo de lixiviag8c a partir do momento em
que a temperatura desejada foi atingida. Ao final de cada teste
o licor obtido era resfriado até a temperatura ambiente, sendo
logo filtrade @ enviado A andlise quimica. QO residuc sélide da
lixiviag8c era lavado com solugldoc 0,1M de HzSO«, filtrado, se-
cado e amalisado por difrag8c de raios-X @ anAlise térmica di-
ferencial.

Na realizag8c dos testes foram mantidos constantes a
granulometria do minério (-20 malhas Tylerd, a velocidade de a-
gitag8o (G000 rpm) @ © tempo de lixiviag3o (S0 minutos)d.

A técnica de experimentos fatoriais em dois niveis (51,
foi adotada de modo a se estudar a influéncia das varidveis seo-
lecicnadas no processo de exiragio de niquel e cobalto. As va-
riaveis estudadas e seus respeclivos niveis estloc apresentados

na Tabela 1. A andlise dos resultados fez-se através da técnica
estatistica de Yates [6].

Tabela 1 - Variaveis estudadas ¢ seus respectivos niveis
VARI AVEIS Inferior Superior
A - Temperatura C°C 220 270
B - Teor de sélidos na polpa (2D 15 35
C - Raz80 Acido/minério 0,21 0,30

Obs.: RazZ2o acido/minédrio: massa HzSO0¢ (g2 / massa minéric (gd

3. RESULTADOS E DI SQUSSAO

Na Tabela 2 s8c apresentados os resultados referentes
a0 planejamento fatorial para a extrag8c de niquel e cobalto.
Para estes experimentos, a média de extragSc de ferro foi de
0,69%. Enquanto que na Tabela 2 sHo mostrados as razfes F obti-
das no tesie da consisténcia e os valores de t obtidos no teste
da signific8ncia para a extragSo de niquel & cobalio.

A anélise do efeito A indica que o aumento da tempera
tura €220-270°C) reduz a extrag3o de niquel em cerca de 12%, e
a do cobalto em cerca de 18%. O efeito B indica que o aumento
do teor de sélidos na polpa C15-3520 melhora a extragio de ni-
quel e cobalto em cerca de 22%. O efeito C indica que. o aumento
da razfo Acidosminério €0,21-0,30) melhora a extragfo de niquel
em cerca do 20% © a de Co em cerca de 15%. A probabilidade de
certeza associada a tais afirmag@es é de 89,9%.

A partir do planejamento fatorial obtém-se equagles em-
piricas que o representam dentro dos niveis estudados. Os
valores preditos pelas equa¢des sfio calculados a partir dos se-
guintes parametros:
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Xa= A - 245 ; X =B - 25 ; Xc = C - 0,255
25 10 0,045

As equaglies resultantes para as respostas sdo:

— para a extrag8c de niquel

SNi = 54,99 - 5,85.Xa + 10,99. X — 4,95.¥Xa.Xp + 9,88, Xc + 2,68.
Xs.Xc + 3,10

- para a extrag8oc de cobaltoc .

%Co = 60,14 - 9,13.Xa + 10,83 . Xv -~ 3,62.XA.Xp + 7,68, Xc + 2,30

A queda na recuperagds de niquoel @ cobalto com o aumsnio
da temperatura pode ser explicada pela precipitag8a de seus
sulfetos, devido & diminui¢Sc de sua scolubilidade com o aumento
da lemperatura de lixiviagio.

A andlise térmica diferencial (DTA) do resfiduoc de lixi-
viag%o, evidencia que tcdo © ferro e toda a serpentina foram a-
tacados durante a lixiviagEo, viabilizando uma eficiente extra-
¢80 de niquel e cobalto. A presenga de sulfatlo de niquel hexa-
hidratado no resfduc de lixiviagSc a 270 °C ¢ indicado pela di-
fragio de raios-X, sendo isto a causa pela diminuig8o da recu-
peragdc de niquel com o aumento da tempsratura de lixiviaglo.

4 OONCLUSCES
~ As condig8es que proporcionaram as ma%hores extraghes de ni-
quel e cobalto foram: temperatura = 220 C; tLeor de sélidos na

pelpa = 38%; raz8c &cido/minéric = 0,30, conseguindo-se extrair
88,5% de niquel o 91,2% de cobalto.
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Tabela 2 - Resultados dos experimontos de lixiviagio constantes do planejamento fatorial,

CODIGO DOS CONDIGORS INICIALS EXTRAGRO DE Ni (V) EXTRAGAO DE Co (%)
TEOR DE . =
TESTES '3;) saﬁﬁogs Aj:ié? Ry R, R Ry Ry L
{1) 220 15 0,21 8,8 40,3 | 39,55 44,7 49,0 | 46,85
a 270 15 0,21 32,2 as,s | 33,85 36,1 36,1 | 36,10
b 220 35 - 0,22 65,9 64,2 | 65,05 79,2 73,2 | 176,20
ab 270 s | o,21 3,7 39,5 | 41,60 52,2 49,2 | 50,70
c 220 15 0,30 53,0 46,7 | S0,25 62,8 €2,8 | 62,80
ac 270 15 0,30 55,7 49,0 | 52,35 53,6 49,4 51,50
bc 220 s 0,30 91,3 8s,7 | 88,50 92,6 89,8 | 91,20
abc 270 35 0,30 68,4 69,1 | 68,75 67,3 64,2 | 65,75

‘

M@dia de extragio de niguel : 54,99%

Média de extragio de cobalto: 60,14%

‘.)A/M: acido/minério.

Tabela 3 - Testes de consisténcia e significancia para

niguel e de cobalto.

a extracdo de

cOD1GO DOS RAZAO F " DIFERENCA -
TESTES EFEITO MERIA -
Ni | Co Nt | co Ni- | cCo
() - - T 109,98 120,28 - -
a 1,18 1,65]. A -11,70 -18,25] 7,36 14,72
b 2,07 1,73 B 21,98 21,65f 13,82 17,46
ab 1,27 1,59 AB -9,90 -7,23] 6,23 5,83
c 3,78 1,8 c 19,95 15,35| 12,55 12,38
ac 2,18 4,53 AC 2,65 -0,13|] 1,79 0,10
be 2,57 1,74 BC 5,35 -0,33| 3,36 0,27
abc 1,49 1,21 ABC -1,03 0,15] 0,65 0,12
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Circuito de molienda con prensa de rodillos

o molino de bolas

* Pompeyo Peralta Sobarzo

Este estudio contiene, datos tecnicos comparativos,

de un circuito de molienda de menas minerales, datos
resultantes del an@lisis comparativo para una aplica-
cion industrial de molienda ya sea utiiizando grande
presiGn "interparticle comminution" en prensa de ro-

dilles o molienda clasica con molinos rotatorios de
bolas

* Ingeniero en Metalurgia Extractiva, Gerente de Proyectos Minerales
Metallirgicos de la — KHD Kloeckner Humboldt Deutz do Brasil Ltda.
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SINULACXO DA INJECXO DE FINOS DE CARVXO ATRAVES
DAS VENTANEIRAS DO ALTO-FORNO

Stephan Hetnz J.V., Webert¢:>
Renato Minelll Figueira<=a»
Lothar Birkhauser:¢®>

INTRODUCXO
Devido & crise do petrdleo, a injeglo de Sleo combustfvel no alto-
forne tornou-se ecnomicamente tnvidvel. A alternativa mats

economica tem si1do, nosg Ultimos anos, a i1nje¢do de finos de carv¥o
como substituto do combustifivel carregado pelo topo. Diverscos
estudos foram realizados com o objetivo de prever o comportamento
dos finos de carvio quando injetados através das ventaneirag¢i~4>,
Entretanto a maior diflculdade:é obter experimentalmente condicgBes
si1mi1 lares aquelas ehcontradas na zona de combust3o do alto-forneo,

principalmente em relac3%o 3 taxa de aquecimento das partfculas, da

ordem de 10WK/s. Para este trabalho desenvolveu-se um equipamento
experimental com capacidade de simular tais condigBes e estudou-se
o cémportamento de carv3es mineral e vegetal e misturas destes
carvoes. ‘

METODO EXPERIMENTAL.

Un esquema do equipamento experimental & mostrado na Figura 1.

Este equipamento consiste basicamente de duas regifes: uma regtlo
de alta press3o (4 bar abs) compreendida entre o manometro Pl e a
valvula M1l e ouﬁra de baixa preasZoc (1 bar abeg) correspondendo 20
restante das tubulag¢¥@ee. A amostra de carv¥o éra colocada entre a
vdlvula M1l e resfriador Ki. Em seguida, as vdlvulas M1 e M2 eram

abertas simultaneamente e a onda de press3o proveniente da regifio

(1) Mestre em Engenharia Metalurgica. fx—aluno do Curso de Pds-
Gradua¢3o em Engenharia Metalurgica e de Minas da Universidade
Federal de Minas Gerais, Brasil.

¢2) M.Sc., Ph.D., Professor do Departamento de Engenharia
Metalurgica da UFMG, Rua Espfrito Santo 35, 30160 Belo
Hori1zonte, MG/Brasil.

(3) Dr.Ing., Engenheiro da Mannesmann S/A, Belo Horioznte, Brasil.
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de alta pressdo proveocava a mistura de carvie com o

oxigénio
contide no forno V atravessando a regi3oc de alta temperatura
(forno de i1ndugZo 1) onde ocorria a queima das partfculas. O gds
resultante da combust¥o era recolhido apds a vilvula N2 e
analisado, calculando-se o Indice de Combustdo (1C), definido como

a porcentagem do carbono efetivamente queimado. Foram utilizadas
amostras de carvio de diferentes granulometrias e previamente
secas. O peso das amostras (250 mg) corresponde a uma taxa de
ingecdo de 175 Kg carvo/ton. de gusa. 0O carv3o mineral tinha em

média 20% cinzas, 27%voldteis e S53XC, o vegetal, 30X cinzas, 22%
volitei1s e 48%C.

RESULTADQS

A figura 2 mostra os valores obtidos para o IC para os diferentes
tamanhos de partfculas de carv3o mineral e vegetal. Observa-ge a
melhor combust3o do carvio vegetal em relag¥%o ao mineral. A figura

3 mostra a variagl3o do IC com a granulometria de uma mistura com

20% carvdo mineral/80% carvio vegetal. Esta figura também o IC
calculado a partir da média dos valores: da Figura 2. Estes
resultados mostram a 1nfluéncia construtiva de um tipo de carvic

na combust3do do outro.

CONCLUSSES

A redugd¥o do IC, tanto para o carvido vegetal ou mineral, com o
aumento do tamanho médio das partfculas se deve principalmente a
exist&ncia de um gradiente interno de temperatura mais acentuado
nas particulas maiores. Por exemplo, para uma partfcula de 1lmm
diSmetro <(sem considerar a radiac¢3o térmica) o numero de Biot & da

ordem de 24. A melhor combust3o do carv¥o vegetal estd associada &

queima dos voléateis que eleva a temperatura na partficula
facilitando a combustdo do carbono. No caso do carvio minerai, a
matéria volatil & constiturda principalmente de hidrocarbonetos
pesados, que s¥o decompostos antes da combust3¥o. Deste modo, os

melhores IC obtidos com misturas podem ser explicados da seguinte
maneira. Os volateis do carv3o vegetal sdo rapidamente queimados,
gerando calor para a decompogigdo doeg hidrocarbonetos do carvio
mineral. ‘Em seguida o calor liberado pela queina deates

hidrocarbonetos proveca a ignig3o da partfcula de carvBo mineral.
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DRENAGEM DE CADINHOS DE ALTUS-FORNOS
A CARVXO VEGETAL:2»

Felipe José Neves Pereirac®?
Renato Minelli Figueira<¢®s?

1. INTRODUCXO

Em 1989 o Brasil produziu 25,5 milh%Ses de toneladas de gusa. Deszte
total, 38% provem de altcs-fornos a carvdo vegetal, demonstrando a
importanc:a deste processo para a anddsuria siderdrgica
bragileira. Entretanto, em diversos agpectos, a opersg3o destes
fornog ¢ feita a partir de tecnologta desenvolvida para altos-
fornos a coque. Entretanto devido & caracter(sticas particulares
do carvdo vegetal, tais tecnologiaa n%o s%o totalmente apliciveinm
aos fornos que uti1lizam este redutor. Como exemplo, pode-se citer
og fendmenos relacionadog & drenagem do cadinho. Ao contrario dos
fornos a coque, devido ao menor difmetro do cadinho e & baixa
densidade do carv3o vegetal, as condigSes de flutuabilidade do
homem-morte em altos-fornos que utilizam este redutor s¥o bagtente
favoravets. Como serd mostrado ' a seguir, este fendbmeno modifica
substancialmente a drenagem do cadinho do alto~forno.

2. H£TODO EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram feitos em um modelo com escala 1:25
do Alto-Forno Il da ACESITA (1100 ts/dia). Utilizou—-se esferas de
diferentes diametros, para simular as partfculas de carvio no
interior do cadinho, e dleos de divereas viscosidadesg simulando a
escdria. A velocidade de vazamento  foi alterada colocando—-me o©

interior do modelo sob diferentes pressles.

3. RESULTADQOS

Os resultados obtidos podem ser expressosa pelo coefictente de
fluxo (F ) _proposto por Fukutake e Okabe¢t’:

<1 ~ &3 1 H v D .2
F_ = { 180 P " Z ’ } R f—*i
z ¢ . d e . g - H
onde ' E = fra¢%o de wvazios no letito, ¢ , d = fator de forma e
di8metro das partfculas, A& , = viecosidade e densidade da
escéria, g = constante gravitacional, D = dif8metro do cadinho e H,

. e e i S P P s oA P Sl e et S et B A S S e e S i S S Bt S S

(1) Trabalho apresentado nas Jornadas Metalurgicas 1991, Buenoa
Alires, maio 1991. -

(2 N.Sc., Engenhe:iro da ACESITA, Brasil.

(3)M.Sc, Ph.D., Professor do Departamento de Engenharia

Metalurgica da UFMG, Rua Espirito Santo 35, 30160 Belo
Horizonte, MG/Bras:l.
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Vo = altura e velocidade a vazio da escdéria no cadinho. Maiores
detalhes experimentats paodem ser obtides na dissertagBo de
mestrado na qual este trabalho foi baseado‘®>. A Figura 1 mostra,
Junto com os resultados de Fukutake e Okabe (altura do homen

morto = 0), os valores de fracZ¥o de escdria retida obtidoe para
vérias posi¢Bes do homem morto em relag¥o ao fundo do cadinho.

4. CONCLUSHES
Os resultados moetrados na Figura 1 indicam que, a medida que o

homem morto se afasta do fundo do cadinho, o efeito dos parBmetros
acima mencionades na frac3o de escdria retida torna-se cada vez

menor . Pode-se portanto concluir que, =a importflncia destes
parémetros €& pouco significativa na drenagem quanto maje favoravel
forem as condigdes de flutuac®o do homem-morto, como no caso de
altoe-fornos a carvio vegetal .
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EFEITOS DA INJEGAO DE AGUA NA PRODUGAO DE
FERRO-ESPONJA COM CARVAO

Cristiane S. Javorsky! e Antdnio C.F. Vilela?
Escols de Engenharis -UFRGS, Av. Osvaldo Aranhs 99 6° andar.
90.210 Porto Alegre, RS - Brasil

1. INTRODUCAO

O presente trabalko d4 continuidade ao estudo da otimiragio do processo SL/RN de redugéo
direta adotado na Agos Finos Piratini S.A., através da elevagao do Gran de Metalisagao (GM) do
ferro-esponja por meio da adigao de vapor d’Agua na carga.

Os objetivos deste trabalho sao: a) determinar um perfodo étimo de injegio de vapor d'égua no
forno industrial e b) determinar o efeito da &gua sobre a velocidade da reagdo.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Dando continnidade as séries de ensaios realizados em trabalhos anteriozes desta linha de peaquisal!l
foram realisados no presente trabalho ensaios a 1000 °C e com vasio de dgua de 0,12 ml/min nas
seguintes condigSes experimentais: i)matérias-primas = Fe,04 e carvio; §i) tempo de ensaio (min) =
0, 30, 60, 90, 120; si¢) periodo de injecio de vapor (min) = de 0 a 120. Em todos os ensaios am reator
foi mantido isento de 4gua para servir de controle.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho os resultados obtidos anteriormentelll foram projetados para as condigdes
do forno rotativo industrial da Agos Finos Piratini em texmos de GM, tanto na auséncia quanto na
presenca de vapor d'dgua. i)stes resultados estio apresentados na Figura 1 e sugerem que, para se
obter a elevagio do grau de metalisagio observada em labozaidrio, é suficiente injetar vapor d’égua
no forno industrial ao longo dos 5 metros finais.

Locando os resultados recém descritos em um gréfico das formas cinéticas de Jander e Gnistling e
Brounshtein/? contra o tempo (Figurs 2) verifica-se que ambas produzem retas de ajuste igualmente
aceitAveis sem, no entanto ser possfvel, devido & dispersio dos pontos experimentais, optar por ums
ou outra. Entretanto, independenteronte da escolha de uma ou outra forma ambas evidenciam um
aumento na velocidade especifica do processc na presenga do vapor d’égua.

4. CONCLUSOES

¢ No ajuste feito entre aa escalas industrial e de laboratério, os resultados obtidos indicam que os

mais altos graus de metalisagdo podem ser atingidos pela injegio de vapor d’&guu. longo dos §

'Mestre em Engenharis Metaldrgica PPGEMM/UFRGS
IProf. Dr. Ing. PPGEMM/UFRGS
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metros finais do forno rotativo industrial da Agos Finos Piratini.

o Aplicando-se as formas cinéticas de Jander e Gnistling ¢ Brounshtein aos resnltados obtidos,
verifica-se que ambas evidenciam nm aumento na velocidade especffica do processo na presenga

do vapor d'iguna.
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em forno estético (escala inferior) ou dist&ncia 0. X é a fragio convertida do reagente sélido, ¢
percorrida pela carga a partir da entrada na
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DESARROLLO Y ESTUDIO CALORIMETRICO DE ALEACIONES Cu-Al-Co

E. Donoso*, A. Varschavsky®*®* y R. Nufiez***

INTRODUCCION. ~ El desarrollo de aleaciones ternarias de alta resistencia
esta siendo motivo de variados estudios desde mediados de la década pasac‘ia,
teniendo como objetivos la mayor parte de ellos formar precipitados binar{OS
y/o ternarios de extrema fineza resistentes a ser cortados por las dislocacio-
nes, confiriéndole al material un elevado limite de fluencia. Sin embargo,
muy pocos trabajos se refieren a las aleaciones Cu-Al-Co 1,21 , s.iendo
el objetivo principal de este trabajo estudiar este tipo de aleaciones mediante
calorimetria diferencial de barrido DSC.

RESULTADOS Y DISCUSION.— Se prepararon aleaciones de Cu-14% at. Al-2% at. Co

¥ CG=I3% at. Al-d4% at. Co. Para el estudio se usaron lé&minas de 1.5 mm
de espesor en 1las condiciones templado desde 1273 K y deformado 2n frio
(50 % de reduccidén en el espesor). Las medidas calorimétricas se hicileron

a velocidades de calentamiento lineal de 0.83, 0.33, 0.17, 0.083 y
0.033 K/s, en un analizador térmico diferencial Dupont 990 y Dupont 2000.
Termogramas tipicos para el material templado y deformado se muestran en

la Fig. 1 y Fig. 2 respectivamente. En las mismas figuras se observa ademés
los termogramas para la aleacién Cu-13 Al [3,4] ., a fin de comparar con
las aleaciones ternarias y estudiar la contribucidén del Co. Las éreas bajo

las curvas ACp vs T corresponden a2 las entalpias de las diferentes reacciones,
las cuales se indican en la Tabla I. Las energias de activacidén E de las
diferentes reacciones fueron determinadas or el método de Kissinger
[5] , computadas a partir de d [1n (o/Tp®)] /d(1/Tp) = - E/R, donde Tp es
la temperatura a la cual la velocidad de transformacidn es méxima, obteniéndose
una recta cuya pendiente es E/R; los valores obtenidos para E se muestran
en la Tabla I. La inspeccidén de los termogramas conjuntamente con las medidas
entalpimétricas y 1los valores de E indican, en primera aproximacién, que
en el material templado la etapa 1, reaccidén exotérmica, se puede asociar
a aniquilacidén de defectos puntuales. Por otra parte, los eventos térmicos
asociados con los peaks miltiples de la etapa 2 y 3, en Cu-14Al-4Co, conciernen
a procesos que podrian atribuirse a la coexistencia de orden disperso y
formacién de un compuesto ternario no identificado del tipo Cuy AlyCoz.
Los termogramas del material deformado estfn caracterizados por dos reacciones
exotérmicas (etapas 2 y 4). La etapes 2 se asemeja al binario aCu-Al y
puede ser atribuido a la formacitén de orden disperso y segragacién de soluto
a las dislocaciones [ 3] ; la etapa 4 na sido asociado inequfvocamente al
proceso de recristalizacidn. Con respecto a esta ultima etapa se puede
observar un notable desplazamiento de los peaks si se compara a su homdlogo
presente en el binario, asociado a diferencias notorias en 1las entalpias
involucradas, lo que hace inferir la presencia de precipitados pre~existentes
actuando simulténeamente con parte del Co retenido en solucién sélida dentro
de la matriz aCu-Al, los cuales retardarian la recristalizacién. Medides
de microdureza Vickers, efectuadas a temperatura ambiente en muestras calenta-
das a temperaturas de inicio y fin de cada etapa, estarian corroborando
las inferencias anteriores. '

* Profesor Asociade, **.Profesor Titular, *** Alumno . de Post-grado, Instituto
de Investigaciones y Ensayes de Materiales, Facultad de Ci.ncias Fisicas
y Matematicas, Universidad de Chile, Casilla 1420, Santiago, Chile.
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Tabla I. Valores de las entalpias y energias de activacidn.
material H (k J/kg) E (e V)
etapa: 1 2 3 4 1 2 3 4
i) Templado
Cu-13a1 (*) 0.17 2.2 - - - 1.6 - -
Cu-14A1-2Co 1.7 - - - 0.6 - - -
Cu-14A1-4Co 1.7 1.8 2 - 0.5 1.6 1.4 -
ii) Deformado
Cu-13A1 (*) - 6.5 - 3.3 - - - -
Cu-14A1-2Co - 10.6 - 9.1 - 1.5 - 1.6
Cu-14A1-4Co - 8.8 - 26.5 - 1.0 . - 1.4

(¥) Valores obtenidos en trabajos anteriores 3,4] .
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DISOLUCION DE CALCOPIRITA EN MEDIO CLORHIDRICO

CON ION FERRICO

P. Navarro D. (*) y F. Vergara G. (**)

* Universidad de Santiago de Chile
Casilla 10233
Santiago, Chile.

** Universidad de Concepcidn

INTRODUCCION

La calcopirita es el sulfuro de cobre mds abundante en el mundo y uno de los
minerales mads refractarios a los procesos hidrometaliirgicos, soluciones fuerte-
mente oxidantes logran disolverla bajo ciertas condiciones de tratamiento; en
tre los oxidantes de mas interés y activo, se encuentra el ién férrico en medio
clorhidrico y sulfirico.

PARTE EXPERIMENTAL

Las lixiviaciones se realizaron con un sistema particulado de calcopirita natu-
ral muy pura, proveniente de la Divisidén el Teniente de Codelco Chile, utilizan
do un reactor de vidrio temperado con un plato calefactor y un agitador magnéti
co para el movimiento de las soluciones. Las condiciones experimentales estu-
diadas se presentan en Tabla 1.

Tabla 1.- Condiciones Experimentales:

Tipo de Variable Nivel
Concentrécién FeCl3 (m): 0.5; 6.3; 0.02
Tempefatura (°K) | 363, 355, 343
Tamaﬁo.de particula (radio, &) 31.3; 24.4; 20.7

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Las lixiviaciones de sistemas particulados de calcopirita con FeCl,, ocurre con
formacién de una capa de producto, que alguncs investigadores la han caracteri-
zado como: covelita con azufre elemental, una fase intermedia deficiente en
cobre y fierro o una mezcla de sulfuros de caracteristicas no estequiométricas
tipo Cux Sy. Si se considera que las particulas son esféricas, es posible
aplicar el modelo del niicleo recesivo. Este modelo predice que cuando el .con-
trol del procesc es por reaccién quimica, se debe cumplir la siguiente relacién
entre la fraccidn o{ del cobre que ha reaccionado y el tiempo t, 1-(1-«) 1/3k¢.
En figura'l se grafica 1-(1-o¢) 1/3 en funcién de t, de.las pendientes de astos.
graficos, se obtuvieron los valores de K, y -luego, amplicando 1la ecuacién de
‘Arrhenius, se obtuvo la energia de activacién 15,97 Kcal/mal, valor asdciado a
procesos controlados quimicamente.
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En figura 2 se grafica 1-(1 -d)l/a, en funcién de t para diferentes tamafios de
particulas, existiendo proporcionalidacl entre K y (1/ro), lo cual confirma el
mecanismo propuesto.
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CONCLUSIONES

El proceso de disolucidn de calcopirita en un medio oxidante como el cloruro
férrico, ocurre con formacién de una capa de productos intermedios, la cual
controla o inhibe quimicamente la velocidad de disolucidn, haciéndose cada vez
mas inestable a medida que aumente la tempe"atura.

La disolucién de calcopirita con FeCl3 sigue el modelo de niicleo recesivo con
energia de activacidén 15,97 Kcal/mol entre 343-363°K; la constante de veloci-

dad K es proporcional al inverso del radio inicial de la particula elevado a
exponente unitario.

El andlisis a los Rayos X de sdlidos residuales de lixiviacién y al microsco-
pio electrdnico de barrido, detectaron la presencia de azufre elemental en la
capa de producto y de algin sulfuro del tipo CukxSy, aumentando la presencia de
azufre con el aumento de la reactividad de la calcopirita, adquiriendo el s6li-

do residual un especto superficial altamente reaccionado con formacidn de pro-
ductos superficiales.
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MEJORAMIENTO [E LAS PROPIEDADES MECANICAS LF
ALWMINIO 50S MEDIANTE DESGASIFICACION Y FILTRADO

Rodolfo Mannheim y Fermando Nardecchia

Universidad de Sentiago de Chile
Depto. de Ing. Metallrgica. Casilla 10233, S=mtiagp, Chile.

INTRODUCCION

En la fundicidn del aluninio y sus aleaciomes, se necesitan esténdares de calided cada vez mayores.
La impartancia de los procesos de desgesificado y limpieza son fundamentales en el logro de este
objetivo. Este trabajo describe la investipacién realizada pare alcanzar este fin, donde se hicie-
ron distintas pruebas de desgasificacién y limpieza de baflos liquidos.

METODO EXPERTIMENTAL

Fue estudiado el efecto de tres métodes de desgmsificado sobre el contenido de hidrégeno y 1les
propiedades de la aleacidn SCS-ALCAN. los nétodos usados fueron: tabletas de CLlg, inyeccidn de
gas e purga mediante una lanza e inyeccidn del mismo gas, utilizando un inyector mezclador-rote-
tario (IMR). Los gases de purga ocupados fuercn nitrégeno puro y una mezcla de Np puro + % de
Fredn-12. El disefio del IMRse evalud con un modelo de agua. Se utilizd un recipiente de vidrio de
dimensiones similares al crisol, optimizando las carecteristicas operaetivas del sistema, determinan
do el flujo de gas a utilizar en ambos métodos de inyeccién. Se fundi6 en cada cportunidad 4 Kg.
de metal en un crisol #12 de gratito gglamerado, en una harmilla a gas, con una temperatura  de
700°C para todos los métodos de desgasificado y de 750°C en dos  casos especificos: el IMR - Np -
Fretn y la lanza con N2 puro. Los tiempos para el desgasificado fueron O, 2, 4 y 8 min., paro
- para las tebletes de CCle , el tiempo fue el de su total descomposicién (3 min.). El muestreo para
el analisis de hidnSgeno, se efectud con un probetero de cobre descrito en la literatura (1). '
El método de determinacidn fue extraccién en caliente, siendo el equipo utilizado un Leco RH-402.

Los moldes para.las probetas de ensayo de traccién rueron hechos en arena con resina fenblica, ocu-
pando arena de contacto AFS 120 en la zona de las probetas y arena comin AFS 50 en el resto.

El modelo cumple la norma ASTM B26M-88., Los ensayos de treccidn se realizaron en una miquina
Instron, con una celda de carga de 10 ton. y la norma fue la ASIM B55/M-84. En otro plano, se
estudié el efecto sobre las propiedades mecdnicas, que tiene el uso de filtros cerémicos en caldes
ya desgasificados. Para esto se ocuparcn filtros de Aly03 de 50 x 50 x 19 mm. y de 20 ppi., incer-
tos en el sistema de 1llenado del molde. La razdn de &reas entre el canal de aelimentacién y el
filtro fue de 1:6,5. N

RESULTADOS, UISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

1) MODELO DE AGUA: En la simulacién experimetal para optimizar él diseflo del IMR y los perfmetros
del desgasificado, se puede destacar: Los mejores valores en el érea interfacial gas-1fquido, 1a .
dispersidn de las burbujas y €l tiempo de ascencidn de éstas, se logr6 2 400 RRMy wn flujo de
2.5 1t/min. (las RPM variarca de 900 a 1700 y los 1t/min de 0.5 a 4). Velocidades infericres ¥y
flujos mayores a los Gptimos, incrementaron demesiado el temafio de les burbujes, salpicando 1fquido
fuera del recipiente. Par otro lado, velocidades maycres a 1400 RPM no dismirmfen el tameflo de les
burbujas, generando un patrén de turtulencia que las hacfa coalecer. Por Gltimo, para flujos info-.
ricres a 2.5 1t/min, la generacién de burbujes fue myy baja, dismiruyenis el érea interfacliel gas-
1fquido.

2) EFECTO DE LOS PARAMETROS DEL DESGASIFICADO SOBRE EL(XN'INII})DEHQYLASPHJPIEDA[}ESMECAMCAS
DE’ IA AIFACION: En el efecto del tiempo de desgmsificado sobre el contenido de H2, se observd una
clara disminucién del H, disuelto, a medida que el tiempo de desgmsificado aumentsba. Los mejcres
resultados se obtuvieron para, el sistema IMR, primero con la mezcla N -Fredn y segundo con el Ny
puro. Valores inferiores, pero en el mismo orden de los geses, se obtuvo para la lanza. E1 efecto
del .cantenido de Hy sobre las propiedades mechnices de la aleacidn, se observa en la Fig. 1, dende
el'valor e la zwesmtencla a la ruptura (RR) dismimyye con el aumento del contenido de gas.
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Fste efecto se observapam cada método utilizado en la Fig. 2. En cada caso, laRRaumenta a medida
que el desgasificado procede. Los resultados muestrenn un sumento de casi 20% para el mejor de los
casvs (A) y de 7% para el pear (F). El desgasificado con CClg (E), es levemente superior al lencea
do con No puro (D) en su tiempo de descomposicidn, siendo superado posteriormente. Por otra parte,
si se observa las curvas se aprecia que pera el IR, cuvas A .y B, existe poca diferencia en el
tiempo de 2 min. y no ocurre lo mismo a tiempos mayores. Dicha separacidn se debe a que al co-
mienzo del desgasificado (elevado 1_11) la alta eficiencia del IR no permite ver el efecto del Frefn,
lo que si se nota, para los tiempos mayores (bajo H). Este mismo efecto se observa en el lanceado,
con la diferercia que la separacifn es marcada para todos los tiempos, moetrendo la baja eficlencia
de la lanza. En otro plano, el efecto de los filtros se observa también en la Fig., 2, mostrando el
incremento en la RR logrado para las experiencias indicades con ('). Por (ltimo, se debe consignar
que todos los resultados con Fredn cancuerdan con experiencias realizadas con S F y que de acuerdo
a trabajos de otros autores, los resultados presentan buena concordancia.
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SINTESIS DE POLVOS DE CU-Mo MEDIANTE REDUCCION
DE MOLIBDATOS DE COBRE

Jorge Garin, Oscar Olatte y Rodolfo Mannheim
Universidad de Santiago de Chile - Depto. Ingenieria Metallrgica
Casilla 10233, Santiago, Chile.

Jorge Marin
Comisién Chilena de Energia Nuclear
Amunitegui 95, Santiago, Chile.

INTRODUCCION

La fabricacidén de aleaciones refractarias cobre-molibdeno, requiere de técnicas
de fusidén por arco con electrodo consumible, donde las caracterfsticas fisicas
del material de aporte juegan un papel esencial (1). Similares propiedades
requiere la obtencidn de ese tipo de aleaciones mediante impacto mecénico de
alta energia (2). La obtencidén de poivos de cobre o de molibdeno se efectla
normalmente en forma separada, por reduccién con hidrégeno a partir del 6xido
correspondiente. Es posible lograr una mezcla homogénea de los componentes a
nivel cuaéi atémico, mediante la reduccidn de las especies combinadas. Asf{,
este trabajo describe la obtencidn de mezclas de Cu Y Mo a partir de molibdatos

de cobre y amonio, previamente sintetizados por vie hidrometalirgica.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material inicial se somete a calcinacidén para eliminar el NHa, dando origen
a una especie oxidada, de composicidn CuMoO4, la cual se reduce mediante corrien
te de hidrégeno a temperaturas y tiempos predeterminados, a presién atmosférica.
La= fases obtenidas en cada punto de trabajo se identificaron por medio de,
difraccidén de rayos X. En todos los casos se det;ctaron mezclas de Cu, Mo y MoO2
cuyas proporciones volumétricas se cuantificaron de acuerdo a la técnica de com

paracién. directa (3).

RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados experimentales de mayor relevancia se presentan gré&ficamente en
la figura, en términos del pdrcentaje de reduccién como funcién de la temperatura
y tiempo de tratamiento. La caracteristica més notoria del proceso congiste en
una reduccidén casi instanténea de Cu(II) a Cu metédlico y de Mo(VI) a Mo(IV), en
una primera etapa de la reaccién. Luego, procede la reduccidén de la especie MoO2
a Mo metélico, actuando el Cu aparentemente como catalizador, ya qQue las teméera-
turas del proceso son inferiores a aquellas necesarias para reduccién de la fase
pura. Las curvas.de fracciéh transformada en funcién del tiempo sugieren un me

cenismo controlante de tipo difusional, caracterizado por una cinética lenta al
término del proceso.
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Finalmente, un anflisis global de los resultados experimentales, permite concluir
la factibilidad de reduccién de Sxidos dobles de cobre y nolibdeno a mezclas me
télicas en condiciones précticas adecuadas, estos es, temperaturas medias Yy

tiempos relativamente cortos.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE OBTENCION DE AUTC EN EL COMPLEJO FABRIL SAN RAFAEL -/
MENDOZA.

ENSAYO EN ESCALA DE LABORATORIO E INDUSTRIAL.

CASTILLO, Alberto (1); GIOVANEITI, Carlos (2); IGLESIAS, Oscar (3);
PONTE, Héctor (4); VERCELLONE, José A.(5) y VIDAL, Fé&lix (6).

1.~ Introduccidn

En funcién de la bisqueda de metodologfas que a la luz de las espe~/
cificaciones actuales de pureza nuclear brinden materias aptas para ser pu-/
rificadas en las plantas de refinacifén convencional y para alcanzar aquellos
pardmetros que permitan obtenerlas con valores econdmicos més bajos que los
actuales, es que [se estudiS la posibilidad de reemplazar el diuranato de amo~-
nio producido en las plantas de concentracién (materia prima utilizada en ca-
si todas las instalaciones del mundo) por un 6xido mids puro, combinando las /
metodologfas de resinas de intercambio y las aminas terciarias en aquellas //
inétalacioneéa consiguiendo un productd que a la par de una mayor pureza aho-
rre: en su transporte; en su no produccidn de residuos; en la posibilidad de
emplear contenedores reutilizables para el producto final; en la contribucify
de la simplicidad en las operaciones del proceso con un menor riesgo de pro-/
duccién de elementos contaminantes, (polvos, liéuidos, etc.);en la produccitm

de sulfato de amonio calidad fertilizante subproducto de &ste proceso.

2.- Metodologia
Se realizaron los ensayos del proceso con el leaching'procedente de

pilas de lixiviacién de minerales uranfferos del Yacimiento de Sierra Pinta-
da, tratada por:

.a) Por resinas -~ aminas.
b) Directamente por aminas.

Obteniendosé en ambos casos un producto intermedio denominado Uranil
Tricarbonato de Amonio (AUTC) de pureza Nuclear, que transformado en Oxido //
de Uranio (U308) puede ser materia ideal para continuar con el proceso de re-
finacidn y conversién hasta Diéxido de Urenio (U02) en el Complejo Fabril //
Coérdoba.

Para la extraccidén y purificacién dél Uranio en ambos casos se utili-
z56 una amina terciaria (alamine 336) disuelta en aero kerosz=ne 0,1 M e isode~

canol al 3% v/v. Esta solucién fue saturada en uranio por centactos sucesivos -

(1)Ing.Qufmico.Jefe Departamento Plantas.CNEA.-~(2) Lic.en Qufmica.Jefe Div.Elﬁnta
de concentrado CMFSR. (3)Té&c.Quimico Resp.Area Experimental del CMFSR. (4)Ing. /
Quimico Jefe Sector Area Experimental y Procesos.(5)Quimico,Jefe Depto.CFC.Rodri~

quez Pefia 3250 (CP-5001) CORDOBA. (6) Téc.Quimico Jefe Divisién UOzTecnologfa Na~
cional C.F.C.-

/



34

con el Leachihg procedente de las pilas de lixiviacidén de minerales o del /
eluente sulfdrico de resinas. Para optimizar é&sta Gltima operacién se reali-
zaron ensayos previos de elucién de las resinas a distintas concentraciones
de soluciones de Acido sulfdrico. La resina utilizada fue la IRAM 400.

La elucidn precipitante del uranio de la fase orgdnica en forma de /
Uranil tricarbonato de amonio (AUTC) se realiz§ contactandola por agitacién
mecdnica con una solucidén de carbonato de amonilo 1,5M, sulfato de amonio //
0,3, uranio 3 a 4 gr/l y un pH de 10 a 10,5. Por decantacién se separ§ la /
fase orgdnica eluida y los cristales de AUTC se separaron del eluente agota-
do por filtracion. El eluente agotado parte es derivado para preparar nuevas
soluciones y el resto para recuperar sulfato de amonio calidad fertilizante
subproducto de &ste proceso. -

El-uranil ttricarbonato de amonio obtenido por descomposicidn térmi-

ca es transformado a U308 producto final del presente trabajo.

Resultados Obtenidos.

Todos éstos ensayos fueron realizados en escala de laboratorio e in-
dustrial, en anmbos casos se obtuvo un producto que cumple las especificacio-
nes quimicas, estipuladas para pureza nuclear, se continuarf en un futuro /
hasta lograr un UO2 directamente sinterizable 8 partir de la reduccién direc-
ta del AUTC, controlando los parametros del proceso que determinan las carec-
terfsticas fisicas del mismo.
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OBTENCION DE URANIL CARBONATO DE AMONIO (AUC) A PARTIR DE SOLUCIONES DE NITRATO
DE URANILO PUREZA NUCLEAR EN ESCALA PILOTO.

CNEA - GACC - CFC ~ (lra. parte). “usayo utilizando soluciones nitricas de Ura-/

nio natural.

FRANCO, Silvia B.(l) y VERCELLONE, José A.(2)

Objetiva:

[_El fin del presente trabajo es demostrar que a partir de un equipamien-
to dimensionado bajo las normas de criticidad se puede obtener un producto in-~ /
termedio (AUC) apto para ser convertido en uo,, de calidad cer@mico,

Este trabajo se refiere exclusivamente a ensayos realizados con solu- /
ciones nitricas de uranio natural y su finalidad fue comprobar si el equipo prin-
cipal y sus instalaciones periféricas se adecuaban para que la produccién de AUC
de las caracteristicas deseadas fuera posible y poder comprobar a la vez si los
sistemas de control de flujo, cafierias, bombas, etc permitfan prever una opera-/
cién sistemitica sencilla para encarar un trabajo seriado siwasfuse~demandara.2]

Todo ésto redundard en beneficlo del verdadero fin para que fue cons-~ /
truido éste sistema que es la probabilidad de tratar soluclones nitricas de ura-
nio y F6U de concentraciones en U235 de por lo menos hasta 3,5%, aétualmente en
estudio en la Gerencia de Seguridad Radioldgica y Nuclear, donde se determinari
la factibilidad de maxima concentracién de U235 a utilizar.

Para el disefio del precipitador de Uranil tricarbonato de amonlo se u-

tilizo como antecedente un equipamiento similar al utilizado para idéntico fin

en la firma alemana RBU.

Metodologias a utilizar

El equipamiento a utilizar es el precipiltador y el reactivo principal
el Nitrato de Uranilo puede provenir generalmente de:'\

~ Disolucidn de 6xidos puros que provienen del tratamiento de los ///
"Scraps limpios" de produccién de polvos de o, 6 del rechazo de las lineas de /
produccisn de pastillas del referido 6xido.

- De la planta de purificacién por Tributil fosfato (Extraccién lIquido-
liquido en contracorriente.)

— De los o6xidos producidos a partir del AUTC obtenido por las plantas /

de extraccién liquido-liquido en contracorriente que utilizan aminas terciarias.

(1) Ingeniera Quimica. Ingenierfa de Proceso, Lfnea Nacional. - C.F.C. - CNEA.

(2) Quimico. Jefe Departamento Complejo Fabril CSrdoba - C.N.E.A, Rodriguez Pe-
fia 3250 - Altu Cérdoba (C.P. 5001) CORDDBA.
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- En un futuro pr6ximo a partir de los Sxidos provenientes del AUTC //
producido de la planta que combinard Resinas de intercambio i6nico y aminas ter-

ciarias.

- En un futuro mediato a partir de F6U natural o levemente enriquecido.

Resultados Obtenidos

Con el objetivo de analizar la calidad del AUC obtenido a partir de /
NUH Pureza Nuclear en un precipitador disefiado bajo parametros de criticidad, el
cual deberd ser utilizado en el futuro para la precipitacién del mismo material /
de uranio de bajo enriquecimiento, es que se decidi§ efectuar una serie de ensa-
yos, ya que encontrados los pardmetros que fijan aquéllos no deberdn ser varia-/
dos cuando se utilicen las soluciones de mayor concentracidn de 0235.

Cabe destacar que serd estudio de un préximo trabajo evaluar el proce-
so de precipitacidn de AUC y equipamiento para &éste fin, desde el punto de vista
de prevencién de criticidad. Trabajo conjunto con los responsables de seguridad/

Radioldgica y Nuclear.

Se han realizado las micrograffas tanto del AUC como del U02. donde se
ha podido observar similitud con los cristales y polvo respectivamente de la //
P.P.UOZ.

Conclusiones

El AUC producido con &ste precipitador posee idénticas caracterfsti-/
cas microgrdaficas al AUC de P.P.Uoé, causa ésta por haber encontrado los parame-
tros fisico-qufmicos del proceso y geometrfa‘del precipitador adecuado, es que /
se concluye diciendo que.éste preclpitador es confiable para la produccién de //

AUC a partir de NUH natural segiin especificacién E.0.15.026.E.2.
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ENSAYOS DE REDUCCION DE AUTC - LINEA NACLONAL A UO2 EN UN HORNO DE LECHO FLUIDO.

CHIARAVIGLIO, Ricardo (1);DYMENT, Isaac (2); MATY.JASZCZYK, Héctor(3);
VERCELLONE, José A.(4) y VIDAL, F&lix (5).

Introduccidn:

El polvo de UO2 apto para la fabricacidn de distintos elementos combus-
tibles para Centrales Nucleares, puede ser obtenido por: l.— Reduccidén de AUC a
uo, (Planta de Produccién de uo, - C.F.C)y 2.- Reduccidn de AUTC a UOZ(Linea //
Nacional, en desarrollo e¢n el C.¥.C.)

Las principales propiedades fisico-quimicas del UO2 estdn determlnadas
por las condiciones operacionales en el proceso de precipitacidn del AUTC, en la
reduccién a UO2 y en su.pasivacidn.

Uno de los procesos mds eficientes de reduccidn es medlante la utiliza-
cion de un lecho fluido, ya que se logra un gptimo contacto gas-sélido y con e-/

llo altos coeficientes de transferencia de masa y energia.

Objetivo:
En é€ste proceso de reduccidén los principales objetivos ensayados fueromn:

1.~ Observar el transporte del AUTC desde filtros nutchas hacia el Horno de Lecho
Flufdo. (H.L.F.)

2.- Observar el comportamiento del AUTC, en proceso de reduccidn similar al reali-
zado con una carga normal de AUC de la Planta de Produccidn Industrial.

3.~ Variar los distintos pardmetros operacionales, para la obtencidn de distintos
tipos de calidad ‘de polvo de uo, técnicaménte factibles.

4.~ Estudiar y comparar la influencia de los parametros de operacidon en relacidn

con la calidad de polvo de UO., obtenido.

2
5.~ Analizar el comportamiento del polvo de UOZ.durahte y luego de sinterizado.

Tarea realizada

Para la concrecidén de &stos objetivos se realizaron 4 ensayos programa-
dos con calidades de polvos de AUTC controladas.
En el proceso de reduccién se empled el equipamiento y la calidad de /

insumos y servicios utilizados en el normal desarrollo de los procesos de pro-/

duccidon de la P.P.UO2 - C.F.C.

Se tomaron muestras de polvos de UO2 y se efectuaron 2 tipos de ensayocs

(1) Ingeniero QuImico. Responsable de Ingenieria de Proceso en Proyecto H.L.F./
(2) C.N.E.A. (3) Ingeniero Metalirgico. Proyecto H.L.F.(4) Qufimico Jefe Dpto. /
Complejo Fabril CSérdoba.GACC. CNEA- Rodrlguez Penia 3250 (C.P.5001) Alta Cérdoba.
CORDOBA. (5) Técnico Quimico . Jefe Divisién A/C UO2 Tecnologia Nacional. C.F.C.
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de sinterabilidad, uno segiin la metodologia usada en la P.P.UO2 y la otra por //
directivas de Tecnologia Nacional.

Resultados Obtenidos

De los lotes de AUTC procesados, se observi que tenfan un altto conteni-
do de finos, lo que aparejé problemas en el transporte neumdtico y en el sistema
de carga del H.L.F., a su vez contenian un alto porcentaje dé humedad, debido a wm
incorrecto secado. A pesar de @stas anormalidades ¢l comportamiento del AUTC y /
del polvo de UO2 en el H,L.F. fue aceptable, presentando el polvo de UO2 en ge-/
neral un aspecto bueno siendo su comportamiento en cl prensade y sintcerizado sa-
tisfactorio.

Los resultados obtenidos en promedio,fueron:

Granulometria del AUTC =90 a 95% < que 38}b-

Humedad del AUTC 16 a 35%

2,15 a 2,16
1,73 a 1,88 g/cm°.

Caracteristicas del UO2 obtenido = 0O/U

Densidad aparente

Fluidez = 1,10 a 1.40 seg.
BET =5,73 a 6,26 m2/g.
Densidad de pa. .illas de U02=a 3 Tn/cm2 de presion = 10,59 a 10,63 g/cm3.

a5 " " " 210,64 a 10,70 g/cmo.

Durante el prensado y sinterizado se hallg:
Todas las muestras responden a los requerimientos de la especificacién para /
polvo de UO2 por linea AUC/RBU. ‘
Se demuestra que la densidad de sinterizado es independiente de la posicion de
carga en el horno de sinterizado.
Los porcentajes ae variacién de altura y didmetro de pastillas fueron desde el
18 al 20% y de 15 a 177% respectivamente.

Se desprende c¢laramente la influencia del proceso de reduccidn en la /
calidad del UO2 final.

Trabajos futuros

Se realizarin ensayos para‘mejorar la granulometrfa yila humedad del /
AUTC, observando la variacién de las propiedades ffsicas y quifmicas del mismo.

Una vez logrado &sto se deberdn realizar distintos ensayos a escala in-
dustrial de conversién AUTC a UO2 con variacioén regulada y controlada de los pa-/
rémetros de proceso. A su vez serfa necesario estudiar las relaciones de los paré-
metros de produccién con las propiedades finales del polvo de UOZ’ péré analizar
y comparar su comportamiento en relacidn al UO2 de 1la P.P.UOZ.

Por otro lado se deberian también comparar los resultados de prensado y

sinterizado de dichos polvos.
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PERSPECTIVAS DE LA BIOHIDROMETALURGIA EN LA INDUSTRIA MINERA ARGENTINA.
ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA RECUPERACION DE COBRE, COBALTO, NIQUEL,
MANGANESO, PLATA Y URANIQO.

P.H. Tedesco (1), E.- Donati (2), S. Porro (3), C. Pogliani (4) y G.
Curutchet (5).

INTRODUCCION

La aplicacidén de principios de 1la biotecnologfa a la recuperacidn de
metales a partir de minerales o deshechos industriales es una técnica reciente.
Esencialmente consiste en la utilizacién de bacterias que actdan - por lo
menos en los procesos que han tenido mayor aplicacidn industrial - como
catalizadores de la oxidacidén de sulfuros metdlicos. Esta oxidacion prodgce
directa o indirectamente productos solubles a partir de los compuestos presen-
tes en los minerales que son insolubles en los medios lfquidos lixiviantes,

como sulfuros de cqbre,‘de cobalto, de nfiquel, etc., 6xido de uranio (IV)
y 6xido de manganeso (IV).

La accidn bacteriana sobre los compuestos de los minerales se produce
a través de mecanismos directos e indirectos. Esta accién se ve afectada
en buena medida por los factores: pH, temperatura, nutrientes, acceso de
oxigeno y de dioxido de carbeno, etc.

Los resultados -obtenidos por nuestro grupo de investigacidn utilizando
las bacterias Thiobacillus ferrooxidans y Thiobacillus thiooxidans han permiti-
do establecer la aplicabilidad de esta técnica a los winerales argentinogj

Nueve trabajos de investigacidn publicados en revistas de difusién internaclio~
nal lo atestiguan.

Las ventajas fundamentales de 1la lixiviacidon bacterigna residen en su
aplicabilidad a minerales de baja ley, a los bajos costos de instalacidn
y funcionamiento y a la ausencia de efectos importantes de contaminacidn
ambiental. Por estas caracterfsticas, no hay dudas que es el método méas
adecuado - sino el {nico - para recuperar cobre, uranio (IV) y manganeso
(IV) de minerales argentinos.

METODO EXPERIMENTAL

Se usaron las técnicas de frascos agitados y de columnas percoladoras.
En el primer caso, muestras de cantidades variables de mineral fueron puestas
en contacto con la solucion lixiviante a pH entre 1,5 y 2,3. La solucién
lixiviante contenfa un in6culo de la bacterlia ensayada y sales nutrientes
ademds de &dcido sulfiirico para obtener el pH deseado. Los frascos eran agitados

en un dispositivo adecuado a temperatura controlada por un termostato, con
acceso de aire.

(1) Dbr. en Quimica, Investigador Principal de la CIC de la Prov. de Bs.
As., CETMIC, Cno. Centenario y 506, C.C. 49, (1897), M.B. Gonnet.

(2) Lic. en Quimica, docente en la Fac. de Clencias Exactas de La Plata.

(3) Dra. en Bioquimica, docente en la Fac. de Ciencias Exactas de La Plata,

(4) Lic. en Bioquimica, docente en la Fac. de Ciencias Exactas de La Plata.

(5) Lic. en Bioquimica, becario CIC y docente en la Fac. de Ciencias Exactas
de La Plata.
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Se hicieron ensayos en coluwnas percoladoras de aproximadamente 30 x
600 mm, donde se colocaba el mineral sobre un soporte y se percolaba 1la
solucidn lixiviante. En todos los casos se hacfan ensayos estériles paralelos.
Detalles experimentales se comentardnm en la exposicidn oral.

Se estudiaron los minerales de cobre de Capillitas y Bajo la Alumbrera
(Catamarca), Pachon (San Juan) y Las Aguilas (San Luis), este (ltimo contenien-
do cobalto y nfquel, el mineral de manganeso y plata de Farallon Negro (Cata-
marca) y el de uranio de Villa Larca (San Luis).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la recuperacién del cobre permitieron estsble-
cer la posibilidad de una disolucidn prédcticamente completa en el caso del
mineral de Pachon por un tratamiento en columna de alrededor de 60 dfas.
En ese lapso, la extraccién del metal de los minerales de Capillitas y Bajo
de Alumbrera varié entre un 40 y 70%. Estos hechos fueron vinculados con
la compogicion mineraldgica y quimica. El <caso del mineral polimetflico
de San Luls presentd caracteristicas especiales, mostrando una gran resistencia
al ataque del cobre, probablemente debido a la presencla dominante de calcopi-
rita. Aqui se plantea la posibilidad cierta de una flotacidn previa seguilda
por un tratamliento con bacterias termofflicas.

Con el mineral de Farallon Negro se obtuvieron recuperaciones completas
del manganeso (la Empresa que explota el yacimiento lo descarta) y una duplica-
cidn del rendimiento en la extraccién de la plata. Se discutirin las razones
de estos resultados.

Con respecto al uranio (IV) no extrafble por métodos quimicos de lixivia-
cidén (salvo con el uso de costosos oxidantes) fue recuperado en un 100%
a partir del mineral de San Luis. El método se basa en una acciSn oxidante
principalmente a través del ion férrico producido por catdlisis bacteriana.

Se propone el uso de biorreactores de letho compacto cuyo funcionamiento
se esta estudiando.
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EXTRACCION DE COBRE DE MINERALES ARGENTINOS USANDO BACTERIAS.
Lic.Edgardo DONATI y Lic.Gustavo CURUTCHET

Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nac. de lLa Plata, 47
y 115 (1900) LA PLATA.Bucnos Aires.

Se ha utilizado Thiobacillus ferrooxidans en la recuperacion de cobre de distin
tos minerales argentinos. Los resultados obtenidos con los minerales de Pachdn,
Bajo La Alumbrera y Capillitas permiten deducir la aplicabilidad del proceso y al
mismo tiempo la dependencia del mismo con la composicidn mineraldgica.

El comportamiento del mineral de Las Aguilas (San lLuis) es un buen ejemplo de
las dificultades tanto por via quimica como bacterioldmica (bioquimica) que presen
ta un mineral sulfurado polimet&@lico, en este caso constituido por cobre, cobalto

y niquel.
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LA LIXIVIACION BACTERIANA APLICADA A LA RECUPERACION DE MANGANESO
Y PLATA DEL MINERAL DE FARALLON NEGRO

Dra. Silvia PORRO

Facultad de Ciencias Exactas de la Univ.Nacional de La Plata, 47
115 (1900) LA PLATA.

El yacimiento de Faralldn Negro (Catamarca) operado por la Empresa estatal IMAD
contiene un mineral de manganeso, oro y plata, de los cuales sSlo se recuperan por
cianuracién los dos iltimos e incluso la plata con muy bajo rendimiento (30%).

Nuestras investigaciones utilizando la bacteria Thiobacillua thiocoxidans nos han
permitido establecer la posibilidad de recuperar integramente el manganeso y dupli
car la recuperacidn de la plata, mediante un proceso quimico o bioquimico>de muy
bajo costo.

‘El trabajo ha permitido, asimismo, clasificar cufil es la verdadera utilidad y,
aplicacidn del mecanismo bacteriano en la solubilizacibn del dxido de manganeso(IV)

en distintos tipos de minerales,
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POSIBILIDAD DE LA APLICACION DE LA LIXIVIACION BACTERIAMA EN LA
RECUPERACION COMPLETA DEL URANIO DE MINERALES ARGENTINOS.

Lic.Cristina POGLIANI

Facultad de Ciencias Exactas de la Univ. de La Plata, 47 y 115
(1900) LA PLATA.

La lixiviacidn quimica de los minerales de uranio con dcido sulffirico no extrae
al uranio(IV)por-lo qie hay que recurrir a oxidantes costosos que a veces son anti-
econdmicos, o simplementeldescartar la recuperacidén de esa forma reducida. :

En este caso, el uso de bacterias capaces de oxidar el uranio(IV) y producir la
forma soluble representa una propuesta biotecnoldgica de gran imter&s y de aplica-
cidén probada en otros paises.

En este trabajo se discute el mecanismo de accidn bacteriano y la posibilidad
de aplicacidn a minerales argentinos mediante t&cnicas convencionales o por el uso
de biorreactores de lecho compacto, que ofrecen muy interesantes perpectivas en
los procesos biotecnolbgicos.
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CONCENTRACION DE BERILO ¥ SUBPRODUCTOS DE UNA PEGMATITA ’EH PLANTA

PILOTO.x

Victor H.A. Ciribeny (1], Pedro Sarquis
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MICRO-FLOTACION DE BERILO CON COLECTORES AMNIONICOSx

Victor H.A. Ciribemy (i}, Pedro Sarquis [&).
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TRATAMIENTO DE RESIDUOS CIANURADOS POR EL METODO DE CLORACION

Autores: Marcelo R. BELLINI(1l), José Aa. MATAR(Z)

Organismo: Instituto de Investigaciones Mineras.
Universidad Nacional de San Juan.

INTRODUCCION:

Como resultado del crecimiento industrial,
y especialmente el de la mineria de oro, el consumo de
cianuro ha aumentado en los Gltimos cinco afios, provocando,
consecuentemente, un incremeneo de residuos que contienen
o pueden tener en su composicidn este anidn y sus derivados
(SCN-, CNO-, CN-, CN-complejos, etc.). Esto contribuye
en mayor o menor medida a la contaminacidn del medio
y de los recursos naturales, especialmente si no se ticuen

en cuenta normas de seguridad y control previo a su
deposicidn final.

Se presenta un breve estudio sobre el contenido
residual de CN en muestras del deposito de desechos de
la planta de cianuracidén de Farallon Negrc y del material
que se esta eliminando actualmente y los resultados
obtenidos tras aplicar uno de los métodos de destruccidn
de wuso 1industrial, evaluados desde el punto de vista
de la eficiencia y los costos. '

(1) Ing. de Minas. Becario de CONICET

(2) Ing. de Minas. Director de Beca.
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INCGIKRIR WELDS_OF TUBULAR GOODS

METODOLOGIA DE ANALIGLIS DE LA FRACTOTENACLDAD Db
LA ZONA AFECTADA EN SOLDADURA_ DE _PRODUGCTOS TURBULARES

J.C.Gonza ey, R.Herrera
(FUDETEC, Centro de Investigacion ndustrial, Campana)
Li.de Vedia
(Fundacion Latincamericana de Soldadura)

1 - INPRODUCTION -~ This paper studies the weldability and
Fracture btoughness of a X52 microalljoyed low carbon scamless
pipe. lts weldability was determined by the Tekken test. . Heat
affected zone fracture tLoughness was evaluated trom wide groove
bend and hatf-V specimens for different welding conditions and
JTOD values were measured at room temperature 1 -3).

2 -  BXPERIMENTAL PROCEKEDURE - A 219x9.5 mm X522 low carbon
microalloyed sBeamless I|ine pipe wass used as bthe base metal.
Table L summar izes its chemical analysis and mechanical
properties. A complete Charpy V transition curve is presented in
Fig. 1. bHO0¥ FATT is about -309C and & high proportion of shear
area was observed down to -200C.

‘'able 1- Chemical Composition (wt¥) & mechanical properlicis
C Mn Si S P Al
0.13 1.28 0.34 0.00% 0.013 0.022

UTrs (MPa)
H2YH

Klongation % Hardness
e ¥ 1’74 HB

Yield (MPa)
a9

Weldability was evaluated by the ‘''ekken test. Y groove
dimensions and tesl assembly are shown in Fig. 2. Additionally,
a fracture {toughness evaluation ot the heat affected zone was
also performed by a new kind of specimen: “wide groove”(Fig. 3).
Welding was completed wilh Lhree layverss with a maximam interpassy
temperature ot 1509C  (Table 2). The influence of heal. inpul.
was studied. Also, two halfi-V bull welds were prepared.

Table 2 - Welding procedures
' e T e
Joint vV (V) I (m) m/min  KJ./mm 1 e,
Halt-V 30-32| L60-1H0]10.30 1.0 23
Tekken 29-30 14bH 0.33 0.4 0/ 20
e e e e e e
i
Wide groove 23 90 0.7 20
23 110 1.1
23 130 1.4
e b L)
3 - RESULIS AND DISCUSBSION. Main wicrostractural components

observed in the HAZ were territe with alipned sccond phases
(FS), polygonal ferrite. (PF), grain boundary ferrite (GUHF) and
carbides. The microhardness survey conducted across Lhe coarse
grained zone showed values in the range 1'/78-217 HV/100.

Tekken tests were carried out down to -2000¢ without, erack
formation. These results meansa good weldability for Lhe malerial
under study, [1-2]. The wide groove specimen promotes a high
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plane strain condition, giving the lowest ClOD estimation L31.
This new design allows the development of a straipghl and uniform

HAZ, increasing, the possaibi lity ol oblLaining a correct
evaluation of 1its toughnesa. A particular advantage of this
gpecimen is that the three layers HAZ width is wide enough to
locate the fatigue crack tLip on the desired microstructure
[1,3]. In production joints Lhere is n high uncertainty in
locating the fatigue crack tip in the lowest toughneas

microstructure of the HAZ. 1ln order to check tLhe simtlitude of
the HAZ produced in these specimenst with those of production
joints, comparative microhardness surveyss were carried outi. The
results obtained were in the range of 174-218 HV/100 in both
cases. Cl1T0OD evaluation gave the resulte shown in lable 3. Values
are an average of five measurements. ‘The evaluation of HAZ
tracture toughness was also performed via the half-V joints.
Specimens for CTOD evaluation were taken as shown in Fig. 4.

Table 3 -~ Maximum load CPOD results at 2000, mm

Heat Input, KJ/mm O.°/ 1..0O 1.1 ”i:d
Specimen | AVE MIN | AV MIN |avk MIN | Avic MIN
Wide Groo;é 0:85"6.6] S ‘b:YJ 6_75"o.§5m61§i
Half-Vv 0.64 0.51
3 - CONCLUSIONS. The Xb2 seamless himh test |ine pipe of the

present study showed a satisfactory weldability ns shown bhy
Tekken test and HAZ fracture toughness cvaluation. This is a
result of t.he low Ca which resulted in  tow hardneoss
microstructures. ‘The “wide pgroove” specimen represents n aimple
way to produce a straight and uniform HAZ, allowing the location
of the crack tip on the desired microstructure. Maximum load
CTOD wvalues in the range 0.6-0.8 mm which can be considered as

characteristic of high toughness, were obtained wlth both wide
groove and half-V specimens.

4 . -REFERENCES

1. Paxton, H.W., Alloys tor the Kightien, Climax Mo Co., (18979),
185-21t.

2. Dormagen, ., Steel Research, bY (1988), J68-374.

d. Dolby, R.E. and Archer, G_L., The Toughneas of Weld Affected
Zones, The Welding Lnstitute, (197b).
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Fig. 3 - Wide groove bend specimen
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FRACTURE MECHANICAL SIGNIKICANCE _AND RELATIVE DEFOSMABILLITY OF
CALCIUM ALUMINATES LN CONEINUOUS CASTING STEELS

SIGNIFICACILON FRACTOMECANICA Y DEFORMABLLIDAD RELATIVA DY
ALUMINATOS DE CALf30 BN ACKROS DE COLADA CONTINUA

P_.Bilmes (*), J.C.Gonzajazy (%*),G.Carcagno (*¥*x) y R.Herrera(*x)
(*¥) Facultad de Ingenieria, UONLP - KUDKTEC
(k%) FUDETEC, Centro de lnvegtigacion Industrial,
Campana,Argentina.
FAX 5H4-1-313-6165

1 ~— JINTRODUCTION. A high relative deformability of non metallic
inclusions in steels is largely responsible for the anlisotropy
in mechanical properties [1]. On Lhe olLher hand, when the
relative deformability lie¢s below 0.5 Gbthere is practicaly no
impairment of transverse mechanical properties (21. Ian  the
present study, some experimental resulbsa corresponding Lo

calcium aluminates deformobility are obtained. A new method for
the assessment. of npon-metallic¢ conLent in clean asteels is
presented. The method 1includes rolling the samples up Lo 8ix
times thickness reduction, und further ullrasonic assessment,.

A elastic plastic fracture mechanics analysis is pertormed.

2 — EKXPERIMENTAL. The selected material was Al-killed Ca- lLreated
C-Mn steel. Samples taken ftrom continuously cast billels were
hot rolled at the temperature cange of 10001350 ©C. Rolling was
performed in an experimental faciliby, SUANAT 'TAZ215H. Nverage
thickness reduction was up to six Limes. After rolling, the
material was inspected by means of ultrasonic. A Kreaulkramer
USIP 11 with a MBi1S5-4 MHz tLransducer was used. Through this
method, high inclusions densilty areas are located. Finally,
metallographic samples were exbracted to identify particles and
measure their relative delormability wilbh the aid of an optical
microscope and SEM/EDAX.

3 -~ RESULTS ANQ_DISGQSSIQB, The analysis by ultrasonic testing
was very effective to detect microinclusions, clusters and
macroinclusions. It was possible to clearly locate Lhe areas

with +total loss of bottom echo in each sample by ultrasonic
testing. As a first approach, these areas correspond to Lhe

places with high density of inclusions. Iln all cases,
metallographic analysis ol samples extracted from areas with
pogitive ultrasonic indications showe«d the presence  of

non-metallic inclusions. ,

The deformability of Gthe Ca aluminates was a function of the
rolling temperature, and they were undeformable below 1150 QC._
At 1300 0OC ‘they deformed extensively Lo necedle like parbicles
with second phase, being Lhe relative deformability 1.2, see
Fig. 1. ''able 1 presents the values of relative deformability
and the chemical composition of tLhe mosst. typical Ca aluminates
found in this research work.

The results of +Lhe elastic-plastic fracture mechanics analysis
performed on tubular goods is shown in Fig. 2, where the gtudied
steel showed high toughness and no failure by crack propagation
due to non—metallic inclusions.

4 - CONCLUSIONS. I'he use of ultrasonic testing for the deteclion
of inclusions in rolling steels (samples surtfboard with uniaxial
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rolling) wans eftfactive +to dehect particles accumulatoed in the
thickness. Thisa method ia very intereating Lo asness
non-metallic incilusionsa in clean steels. i
Ca aluminates resulted’ undeformable below 11500C, while al
1300 9C they deformed extensively. C

The fracture mechanics analysis showed thal non—metallic
inclusions will nol produce a failure by crack propagabtion for
the steel under study. LL is necessary to have a relative defect
8ize > 0.35 to produce crack propagatbion il® Je = 620 1b/in under
internal pressure.

REFERENCES
1 - Pickering, F.B. A status Report low ¢ Structursal Steels for

the 80 s, 1977, (6), 1-11.
2 - Rudnik, S. ibid; 1960G; 204; 474.

3 - Roife, &., Barson, J., Practure and Fatigue Control in
Structures, Prentice Halli, 19/7. ‘
TABLE |

Relative deformablilities and chemical compositions of Ca aluminates

Mo T S IR P R " Ml K Nazb
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Figi 1 - Relative deformabilities vs temrerature

39 T T T T T v T T T
- Matsrial AlSL 1ok
Je : 23 ibs~in -
: [ | Qeometry : Axiwlly Flawed .
L . Wlinder i
—~ . Int. Rrcdius Ri: 2.140
3 - Wall Thick. t ! '8.367 in J-
sw \Lo-d : Internal Pressure |
g | . . N
— . .
E L Y .
£ ! ‘ \\ LT g '
: : . o LURE "
ciep \\ ~ ) E .
=1 FRILURE BY CRACK 5 . /
& 1. PROPAGATION \ LT
|- o . .
[ . ~_1
) ELL A PRNERN " l L 2y L \l

-
R-l-tiv. Dof-ct Size Cart)>

Fig. 2 - Results of the EPFM analysis
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MODIFICACION DE LA MORFOLOGIA DE CRECIMIENTO DE LA FASE GRAFITO DURANTE
LA SOLIDIFICACION UNIDIRECCIONAL DE FUNDICION DE HIERRO

Alicia Roviglione* ' . Heraldo Biloni **

Introducci6n

La fundicidn de hierro es una aleacion que corresponde al sistema Fe-C ¢ mas precisamente
al muiticomponente Fe-C-Si.el que por encima del 3% de C exhibe una considerable cantidad
de eutéctico en el estado solido.En et diagrama de equilibrio estable, el eutéctico esta formado
por austenita @) y grafito (G). Es la morfologia del gralito 1a que confiere propiedades deter-
minadas a la fundicién de hierro ya sea su forma laminar, compacta, esferoidal ¢ sus morfo-
logias intermedias.Las diferentes morfologlas de grafito ajenas a la laminar, son el resultado
de la adicion de reactivos especificos al bano liquido, lo que da lugar a las variedades mor-
fologicas observadas.Una gran variedad de teorfas coexisten en la literatura las que intentan
explicar el origen y desarrolllo de cada una de fas morfologias del grafito observadas [1].Por
otra parte, de acuerdo a nuestro conocimiento, solamente se ha considerado la solidificacién
unidireccional cuando las estructuras resultantes no son modificadas por agentes quimicos adi-
cionados al bafo, {o que da lugar al eutéctico™d -G laminar, presente en el hierrro fundido gris.

El presente trabajo intenta arrojar luz sobre los mecanismos de modificacion de la tase gra-
fito a través de la utilizacién de una técnica capaz de cambiar 1a composicion del bano en frente
de la interfaz s¢lido(S) -liquido (L) durante el ¢crecimiento unidireccional del eutéctico Fe-G por
medio de una modificacion ‘in-situ® eventualmente de un congelado de la interfaz y una carac-
terizacion de la estructura a través de técnicas metalograticas desarrolladas previamente {2]
con el complemento de MEB y difraccién de Rayos-X.Complementariamente se estudia la evo-
lucion de la estructura laminar como consecuencia de una variacion del parametro G/V. -

Método Experimental,

Se utilizaron aleaciones de Fe-C-Si-Ni capaces de retener la fase austenitica a temperatura
ambiente las que fueron crecidas unidireccionalmente mediante un dispositivo capaz de impo-
ner valores conocidos de gradiente de temperatura (G} y velocidad de crecimiento (V) a lainter-
faz S-L. . ‘
Los cambios morfolégicos del grafito fueron inducidos por dos métodos:

a) Cambios de la relacion G/V durante la solidificacion unidireccional.
b) Cambio de la composicién del liquido enfrente de la interfaz S-L utilizando la técnica de "modi-
ficacion in-situ” a través de adiciones de aleaciones comerciales "CG" y "Kompack®, amplia-

mente utilizadas en la practica industrial. La transicién laminar-compacto del grafito sera discutida
en detalle.

Resultados Experimentales.

Las micrograffas 1 a 3ilustran algunas de las estructuras obtenidas durante el crecimiento

o ge . N . \J .
unidireccional observandose que hasta en los cambios en la relacion G/V cuanto en la quimica
de la aleacién existe una continuidad de la fase grafito a través de sus cambios mortolégicos.

*Becaria Formacién Superior-CONICET-Actuaimente Fac.de Ingenleria-Dto. Fielca U.B.A.-Paseo Colon 850 (1305) -Bs.As-
Argentina )

" ** Director L.E.M.LT.-C.I.C.
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1. MEB 1600X. Transicié pact 2. Metsiografia éptica 50X. Tompacto 3. MEB 1800X. Transliclén ltaminar a com-
o.

laminar subenirindo orlantai pacto.

Discusién y Conclusiones. »

1) La variacion del parametro GV se traduce en una variacion continua det gratito laminar,
observandose morfologfas descriptas en la literatura y otras no informadas propias de nue-
tras condiciones experimentales.

I1) Cuando se realizan adiciones "in-situ’ frente a la interfaz S-L los resultados experimen-
lales obtenidos, esto es: i) la continuidad de los planos basales en direccion normal a la de
crecimiento durante la transicion laminar compacto del grafito; ii) el cambio de la inlerfaz gra-
fito/austeniia de no facelada a tacetada durante la misma transicion laminar-compacto y laminar-
laminar altamente subenifriado; iii) ia ausencia de un cese del crecimiento de los planos pris-
malicos parece indicar que las teorias de "inactivacion por envenenamiento” de tos sitios acli-
vos de crecimiento por adsorcion de atomos del modificador, o de desorcion de impurezas (S,0)
que aumentan la movilidad intrinseca de 10s planos primaticos, o de crecimiento predominante
en direccion [0001] por activacién del crecimiento en dislocaciones de hélice emergentes en
los planos basales, no son adecuadas para explicar la transicion laminar compaclo.

Se sugiere que existe un cambio en el crecimiento acoplado del eutéctico? -G laminar hacia
formas cooperativas de ¢recimiento entre la fase*d y el grafito segregado en los limites de

la misma, como consecuencia de variaciongs importantes en las tensiones interfaciales entre
ambas fases.
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PERMEABILIDAD EN MEZCLAS CERAMICAS SHAW

Javier Sosa *
Santos Allende**
Heraldo Biloni***

Introduccidn

El método Shaw constituye uno de los métodos de fundicién de precisidn
mas utilizado por la industria, consistiendo esencialmente en el uso de un barro
cerdmico de muy baja granulometria, lo que permite lograr una superficie de muy
alta calidad tanto en la fidelidad del copiado de la superficie del molde cuanto
en la ausencia total de mecanizado final. E1 LEMIT pos¢e una gran experiencia en

esta drea cientIfico-tecnoldgica ampliamente reconocida tanto en el @mbito acadé-
mico cuanto en el industrial (1).

El presente trabajo trata de determinar las mejores mezclas de harina (H) de
ziredn y arena (A) de ziredn y los tiempos Sptimos de estabilizacidn (TE), para
obtener la mdxima permeabilidad a través de una buena estructura de fisuras. Se

entiende como tiempo de estabilizacidn al tiempo en que las probetas se mantienen
sumergidas en un solvente adecuado.

Parte Experimental

Las fisuras fueron cuantificadas mediante té&cnicas metalograficas con ocular
graduado.

La Tabla 1 indica la relacidn del niimero de fisuras y el tiempo de estabili-
zacidn. : '

Serie A Serie B Serie C Serie D Serie E Serie T
100%ZH° 907H~107%A 90%H-207A 707%H-30%A 60ZH-407A 50ZH-50%ZA
TE N°F TE N°F TE N°F TE NF TE N°F TE N°F
0! 1,0 0! 9,0 o! 4,0 o' 6,0 0' 4,0 0' 0,0
5! 4,0 5! 6,0 5° 1,0 5! 15,0 5' 7,0 5! 10,0
10' 7,0 10' 7,0 10' 3,0 10" 30! 10' 7,0 10' 12,0
15' 18,0 15' 15,0 15' 7,0 15 34,0 15 29,0 I15' 14,0
20' 14,0 20' 11,0- 20' 7,0 20" 33,0 ° 20' 25,0 20 10,0
25' 15,0 25' 10,0 25' 9,0 25' 3,10 25" 17,0 25' 25,0
30' 15,0 30' 14°' 30' 15,0 30' 25,0 30' 23,0 30' 14,0

Tabla 1: Relacidon de la permeabilidad con el tlempo de estabilizacidn

La permeabilidad de las probetas fue efectuada con un equipo Diecter y el Indice
de permeabilidad lo di6 la expresidn: i = V.h

p-s.t.
donde: V = voliimen de aire desalogado (200 cm3); p = presidn en cm de agua medido

en el mandmetro; h = altura de la probeta; S = seccidn transversal; t = tiempo
que tarda en pasar los 2000 cm3 por la probeta.

La Tabla 2 indica la relacidn del Indice de permeabilidad (1) con el tiempo
de estabilizaciodn.

* - Becario CIC
** — Jefe Area Tecnologia. de Procesos Metaliirgicos
*%% - TInvestigador Superior CIC~Director del LEMIT
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Serie A Serie B Serie C Serie D Serie E Serie F

TE i TE i TE i TE i TE i TE i

o' 0,78 o' 0,32 o 0,23 o' 0,56 o' 0,32 o' 0,59
5' 0,35 5' 0,33 5! 0,29 5' 0,79 5' 0,03 5' 0,93
10' 0,30 10' 0,35 .10' 0,35 10' 1,15 10' 0,74 10' 0,88
15' 0,43 15' 0,35 15* 0,39 15' 1,33 15' 0,75 15' 1,08
20' 0,45 20' 0,4 20" 0,47 20' 0,92 20! 0,91 20' 0,91
25' 0,74 25' 0,53 25 0,45 - 25' 1,12 25' 0,98 25' 1,11
30' 0,65 30" 0,46 30' 0,47 30' 0,84 30' 0,92 30' 0,84

Tabla 2

Discusidn de los Resultados

Puede observarse que existe una coincidencia de mayor cantidad de fisuras y
permeabilidad para la Serie D con un amplio rango de tiempo de estabilizacidn
(entre 15 y 30 minutos). Estos resultados concuerdan con lcos existentes en la
literatura (2), en los que se fija la relacidn 75/25 como la ma@s adecuada.

Bibliografia
(1) - S.Allende, R.Gotelli, F.Barra y H.Bilonl. Desarrollo de Matrices en Fundi-

cidn de Precisidn por el Método Shaw'
(2) ~ ASM. Metals Handbook, 9° edicidn, vol.l5, pdg. 219.
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RUGOSIDAD EN MEZCLAS CERAMLICAS BSHAW

Javier Sosa¥*
Santos Allende**
Heraldo Biloni**#*

Introduccidn

La rugosidad de las plezas fundidas obtenidas por los diferentes procesos de
moldeo, afectan su resistencia a la corrosidn, terminacidén superifical, suscep-
tiblidad de tratamientos superficiales ulteriores y resistencia a la fatiga (l).

En el caso especifico del método Shaw se considera importante correlacionar
la rugosidad superficial de las piezas fundidas con pardmetros tales como la va-
riacidn de granulometrias en los barros cerdmicos, el tiempo de estabilizacidn
y el nlmero de fisuras. Un trabajo anterior (2) determina precisas correlacio-
nes de estos paradmetros con la permeabilidad del sistema llegdndose a la conclu
sid6n que tiempos de estabilizacidn de 15-30 minutos combinados con mezclas de
70% de harina de zircodn y 30% de arena de zlrcdn dan un mayor nimexo de fisuras
Y, por ende, una mayor permeabilidad. El presente trabajo intenta correlacionar
estos resultados con la rugosidad del molde y, por ello, de las plezas fundidas.

Parte Experimental

Toda vez que la medida de la rugosidad en el molde resulca imposible de medir.
debido a que la punta de diamante del rugosimetro raya la superficie ceramica,
se optd por medir directamente las piezas fundidas por el método Shaw, medidas

que fueron contrastadas con la rugosidad primitiva del modelo usado para fabricar
los moldes. “

Se realizaron tres moldes cada uno de los cuales contiene dos serles de siete
probetas cada uno; cada una de las series corresponde a una de las mezclas A-F.
Las probetas consistieron en tubos cilindricos asentados sobre un vidrio envase-~
linado el que hacTa de modelo con una de sus caras como patrdn de rugosidad.
Luego se construyd un modelo de madera con la geometria de una placa plana donde

fueron colocadas las probetas. El molde se construyd con arena silicea aglomera
da con resina alquidica. )

Con los par@metros de fusidn constantes se colaron los tres moldes con una
fundicidn gris laminar ferrItica, colada a 1450°C.

La rugosidad se determind con un rugosImetro Hommal TESTER 13-Mz obteniéndo-
se los valores de rugosidad maximo (Ry) y rugosidad media (Rz). Los resultados
obtenidos con el vidrio envaselinado fueron contrastados con vidrice sin envase

linar siendo en promedio ambos valores similares en los casos que a rugosidad*se
refiere. (3 y 4)

Resultados y Discusidn

La Tabla I indica los valores de Ry y Rz de cada serie para diferentes tiem—

pos de estabilizacidn. La rugosidad medida en el modelo (vidrio) es Ry = 0,56 y
Rg = 0,34

* Becario CIC
kX Jefe Area de Tecnologfa de Procesos Metaliirgicos
**% Inpvestigador Superior CIC - Director LEMIT



SERIES
A B c D 14 F
100XH 90X (23 1] 70%H 6021 50%XH
10ZA 20ZA 30ZA ~40%A 50%A
7t M Rz Ry Rz Ry Rz Ry Rz Ry Rz Ry Rz
o' 15,5 2,) 13,5 2,1 21 3 13,5 2,0 19,0 2,7 17 2,5
s' 14,3 2,05 24 4,5 18,5 3,65 14 2,0 18,% 2,5 15,5 2,6
10' 14 2,2 20,5 3,15 15,5 2,35 16,5 2,1 17,5 2,55 13,8 2,15
15* 17,5 2,6 18,5 3,2 21,5 2,65 15 2,0 16,5 2,65 16,5 2,6
20' 13 2,2 18 2,7 17,5 2,6 17,5 2,3 16 2,4 15 2,1
25¢ 13,8 2,15 20 3,3 18,0 2,4 14,5 2,3 18,5 2,48 12,5 1,8
30' 14 2,2 1S 2,23 19,5 2,5 12,0 2,55 12 1,8 14 2,3
TABLA 1

Del andlisis de la tabla I se infiere que la serie D (70%-30%) es la que pre-
senta la mejor rugosidad media promedio (Kgz).

Los valores obteanidos se comparan favorablemente con los existentes en la 1i
teratura en procesos como el de Investment Casting.

Se hace evidente que los resultados obtenlidos en el presente trabajJo y el an
terior (2) indican que la mezcla de la serie D (70% harina de Zircén - 30% Arena
de Zircdn) dan la mejor relacidén: tamaiio de fisuras—permeabilidad-rugosidad su-

perficial para el proceso Shaw con valores comparables a los de Investment Cast-
ing. (5), (6) y (7)
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EVALUACION DE LA METALURGIA DE _CUCHARA MEDJANTE E| ESTUDIQ OF INCLUSIONES.

E. varela*, A. Da Silva Pais*, C. D'urbano, J. Madfas**, H.
Reggiardo®**, R. Rinaldise.

1. INTRODUCCION,

Normalmente los estudios de caracterizacion de inclusiones se reslizan
sobre muestras de semielaborados o productos finales con el objetivo de
identificar su origen y corregir el proceso para minimizar su aparicién.

En este caso se trata de otra cosa: estudiar 1las inclusiones sobre
muestras de proceso para encontrar las huellas de 1as distintas
operaciones metaldrgicas realizadas y redefinir précticas operativas:
secuencia de adiciones, tiempos de agitado, tratamientos, etc.

Las macroinclusiones que se encuentran en l1as muestras de proceso, que son
irrelevantes desde e1 punto de vista de la calidad del producto, ya gque
son eliminadas durante 1la metalurgia de cuchara, proporcionan en cambio
informacién valiosa sobre 1las interacciones que se produgen entre el
acero, el material refractario que reviste 1a cuchara y la escoria.

E1 tamafo, distribucién y composicién de las microinclusiones de 6xidos
seguido a 1o largo del proceso revela el desarrollo de la operacitn de

desoxidacién y proporciona informacién sobre la cinética de flotacién de
inclusiones. :

Suifurcs existentes a alta temperatura o formados en el enfriamiento de la

probeta pueden dar idea de 1a marcha de operacionas de desulfuracién o de
resulfuracion. ,

También 1a observacién de ciertos nitruros en determinadas calidades de
acero puede ser Gtil para revisar las practicas metaldrgicas.

Obviamente en la evaluacién de resultados de tun tratamiento de
modificacién de inclusiones de 6xidos y/o sulfuros la observacién y
caracterizacién de inclusiones es una herramienta da valor. :

A titulo de ejemplo se presenta la evaluacién de l1a metalurgia de cuchara

para la fabricacién de un acero al boro destinado a 1l1a industria
automotriz.

2. ELABORACION DE ACERQS AL BORO,

La planta I de Acindar elabora los aceros por la via horno eléctrico de
arco ~ horno cuchara - colado continuo o en lingotes por fuente.

* Acindar S.A., 1. Arieta 4936 (1766) San Justo, Pcia.de Buenos Aires.
*x J.A.S., Della Paclera 226 (1104) Capita! Foderal.



58

En a1 horno eléctrico se lleva s c¢abo 1a fusién, decarburacién vy

defosforaci6én, dejando e1 resto "de 1las tareas metaldrgicas para ser
realizadas en el horno cuchara.

La utilizacién vy propiedades de los aceros al boro han sido discutidas en
un trabajo previo (1).

La metalurgia de cuchara de este tipo de aceros es compleja debido a que
en 1las calidades para tratamiento térmico debe evitarse 1a formacién de
nitruros y 6xidoe de boro para que 61 boro permanezca en solucién sélida
en el acers y juegue as{ su papel en relacidén a la templabilidad.

La presencia de azufre y oxfgeno en el acero influye sobre 1a absorcién de
nitrégeno debido & que estos elementos juegan un papel tensioactivo que
inhibe el pasaje del nitrdgenoc del aire atmcsférico al acerc 1{quido.

En Yas calidades normales al acero es desoxidado con aluminio durante el
sangrado del horno eléctrico. Pero en este caso debido a las razones

mencionadas, la adici6n de aluminio se difiere para ser hecha luego del
sangrado.

Algo similar y por 1las mismas razones se hace con 1la adicién de
ferromanganeso.

Este acero para tener una maquinabilidad adecuada requiere un rango de
azufre controlado, por 1o cual se requiere hacer una adici6on de azufre.

Por las razones apuntadas anteriormente, es conveniente efectuar esta
adicién durante el sangrado.

Para disminuir 1la posibilided de formacién de nitruro de boro antes de 1a
adicién de este elemento se hace una adicién de titanio, que tiene una
gran afinidad por el nitrégeno.

Por a1timo, para mejorar l1a colabilidad se hace un tratamientc con calcio.

Cada paso de - esta metalurgia imp\iéa cambios en el equilibrio entre el
acero 1{quido y las inclusiones, modificdndose paso a paso la composicién,
cantidad y tamafio de las mismas.

En todos 1los casos las operaciones de adicién son seguidas de burbujeos
con argén a través de un tapén poroso para favorecer la flotacién de los
productos que se originan.

Sobre muestras 'tomadas, siguiendo determinadas precauciones, se hizo un
estudio cuantitativo y cualitativo de las inclusiones presentes.

3. ESTUDIO DE INCLUSIONES.

Durante cuatro coladas se tomaron, mediante muestreadores de| inmersién sin
calmante, muestras a lo largo del proceso en el horno cuchara. También se
tomaron muestras del chorro de colada y del producto.' Los andlisis
quimicos correspondientes se presentan en la tabia 1, .

Este conjunto de muestras, luego de su preparacién metalogréfica fue
sometido a un riguroso anélisis 6ptico por medio del cual se caracterizé y
evalué el contenido inclusionario en cuatro campos por probeta.
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im.N".  etapa del proceso ' ¢C ‘g 'Mnt g Al 17118 | Cal
11 _iarribo & horno cuchara _ ,0,29:0,23:0,1%.0,060, L 40 2 94
1 2 iantes de ferroaleaciones !0,28!0,22!0.07!0,05610,062; 40 { 2 | & 1
! 3 'antes de ferrotitanio '0,4210,25'1,41!0,053'0,048! 50 ¢ 3 : 31
12 _antes i n 8i '0,40.3,24'1,41'0,041:0,037'240 ! 3! 3}
+5 fin o ho hara!Q,41! 11,4210,039'0,040!240 ! ! !
11 .ic (o) in placa 1!0,42! ! 10,086'0,029'230 ! 31 ! 24}

) 4 )

18 ichorro colada fin placa 2i0,42:0,25:1,45!10,035}0,0291230 5 31 } 24 |

Tabla 1. Muestras tomadagy a 1lo largo del proceso y anAlisis quimico
correspondiente a una de lac coladas. Todos los datos en X excepto B y Ca
en ppm.

Las inclusionss encontradas en las muestras de 1las difarentes etapas
pudieron caracterizarse en tres tipos principalss: sulfuros, aluminatos y
nitruros de titanio. Esta caracterizacidn éptica fue convaiidada mediante
numerosos microandlisis EDAX.

Algunos de 10s resultados obtenidos se presentan en 1a figura 1.

NN i

/7 L7

/4

7Y 77 A

V/ /A /D,

-

7777

Figura 1. Evaluacién 6ptica de 6xidos, nitruros y sulfuros en dos de l1as
coladas. Ordenadas: Area ocupada en %. Abscisas: nimero de muestra.

En todas estas nuestras los tamaffos de 1as microinciusiones no superaban
los 10 um. La excepcién era 1a muestra posterior a la inyeccioén de SiCa
envainado, donde se encontraron algunos aluminatos de calcio globulares de
20 a 30 um de diémetro.

Debe diferenciarse entre 1as microinclusiones que estén presentes en el
acero 1fquido y las que se forman durante el enfriamiento de 1a muestra.

Los sulfuros observados en las dos primeras muestras de cads colada, antes
de 1la adicién de ferromanganaso, son sulfuraos de hierro, debido a qus en
ese momento del proceso no hay manganeso disponible para formar sulfuros.
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Luego de la =adicién de ‘ferromanganeso, en la tercer muestra aumenta la

cantidad y el A4rea ocupada por los sulfuros, pero estos son ya todos de
manganeso.

La evolucién de 1a alamina y los aluminatos a 1o largo del proceso de
metalurgia de cuchara refleja 1la competencia entre la flotacién de

inclusiones y 1la raoxidacién del acero originadas ambas por el agitado
g9a236080.

Segtin cual sea o1 fenémeno preponderante, la cantidad de aluminatos y el
4rea ocupada por 1los mismos disminuye o aumenta levemente. Esto sucade a
lo largo de las cinco primeras muestras de cada colada.

Al 1legar a la sexta muestra, posterior a la inyeccién de calcio, aumenta
el 4drea ocupada por los aluminatos y vuelve a disminuir en las muestras
correspond1entes al chorro de colada.

Llos nitruros de titanio aparecen luego de la adicién de ferrotitanio y el
porcentaje de &4rea ocupada por los mismos va disminuyendo a 1o largo de la
metalurgia de cuchara. '

4. CONCLUSIONES.

Estudiar 1l1as inclusiones sobre muestras del proceso de metalurgia de
cuchara permite evaluar 1la eofectividad de 1las distintas operaciones
metalldrgicas realizadas y redefinir préActicas operativas: secuencia de
adiciones; tiempos de agitado entre distintas operaciones; tratamientos de
modificacidn; etc.

E1l seguimiento de la evolucién de los 6xidos a lo largo del proceso revela
el desarrollo de la operacién de desoxidacién, proporciona informacién
sobre 1la cinética de flotaci6én de inclusiones y puede dar cuenta de
interacciones del acero con la escoria y log refractarios.

La evolucién de 1los sulfuros y nitruros existentes a alta temperatura o
formados en el enfriamiento de 1l1a probeta da idea de las cchdiciones
prevalecientes en @1 acero y de la marcha de tareas metallrgicas tales
como 1a desulfuracién, resulfuracién, modificacién de dinclusiones o
inhibicién del nitrégeno.

Estas herramientas son de mucha utilidad en el disefio de 1a metalurgia de
cuchara de calidades que exigen una operacién compleja.
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INFLUENCIA DEL CONTEN1DO DI CARBONO SOBRE LA TENACTDAD
EN METAL DE SOLDADURA CON. ZXCr. 1Mo

J.C.Gonzajez
(FUDETEC, Centro de Investigacion Industrial, Campana)
L.de Vedia :
(Fundaci6n Latinoamericana de Soldadura, Villa Lynch)
[ .Hrivnak
(Welding Research Institute, Bratislava, Checoeslovaquia)

1 ~ JINTRODUCTION. The object of this work was to investigate the
effect of carbon on microstructure and mechanical properties of
an AWS E-8018B2 type electrode weld metal in the as-welded,
stress relieved and step-cooled conditiorna. ‘'I'hese electrodes
have been developed to weld plates and tubes of Cr-Mo alloy
steels for an operating temperature range of 350-55000. This
range includes that one where temper embrittlement and rcarbide
precipitation are observed . tl1-4}l. Both mechanilsns affgct
toughness and are strongly dependent on chemical composition.

2 -~ EXPERIMENTAL PROCEDURES. Five experimental low alioy AWS
E-8018B2 type electrodes were prepared with the same nominal
coating composition but different amounts of graphite in order
to obtain weld deposits with 0.04, 0.06, 0.10, 0.13 and 0.16%C.
The core wire diameter was 4 mm and the coating factor was 1.73.
Three all-weld-metal 19 mm thick carbon steel plate test coupons
were prepared with each electrode according to AWS AbLH.5-81 using
two weld beads per layer. 1In order to avoid dilution effects the
joint .bevels were previously buttered with two layers deposited
with the electrode to be considered. Welding was done in the
flat position, with 170A, 24V, DCEFP, and a nominal heat input of
2 KJ/mm, while interpass temperature was kept In the range
163-1909C. )

The deposits were tested in the “as--welded”, stress relieved
(6200C 1 Hr) and step cooled conditions. Prior Lo testing, the
as—welded specimens were submitted Lo a hydrogen removal
treatment at 250°C for 16 hours. ‘I'wo subislze all-weld-metal
tensile specimens and 20 standard Charpy V-notch specimens wera
extracted from each different deposit. The 20 impact specimens
were tested in groups ol tive at each following temperature:
+20, 0, -—-20, and -400C. ‘'fhe location ol tensile and Charpy
V-notch specimens was in agreement with AWS Ab_5-81.

A weld cross section was cut from each all-weld-metal test
assembly to © conduct a detailed metallographic study. ‘The
observations were made on the top bead and on the reheated
regions 1in coincidence with the notch location in the impact
specimens. A thorough study was carried out with the aid of
light microscopy at 200-500X magnification and with an electron
microscope . using carbon extraction replicae as well as thin foll
specimens. \Carbide identification was performed by selectilve
electron ditfraction on carbon extraction replicas.
ldentification of weld metal microstructures in the “as-welded”
top bead was carried out according to 1IW recommendations
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3 - RESULTS AND CONCLUSIONS. Carbon additions (0.04 to 0.16 wtX)
to weld metal containing 1.3 wtX Cr and 0O.bH wt¥ Mo resulled in
the following: ‘ ‘ ' ‘ :

i) A general refinement of the macrostructure in the as-welded
condition, and an increase of ferrite with second phases (FS) at
the expense of grain boundary ferrite (GBF) and polygonal
ferrite (PF). "The proportion of (GHBF decreased markedly with
increasing carbon content (see ''able i). 'The amouni, ot acicular
ferrite (AF) increased slightly as carbon conbent incrensed.
ii)lncreased carbide precipitation as MyC was observed iu the
reheated weld metal with carbon above 0.10 wt¥%, while no
significant precipitation was observed in as deposited columnar
zones ftor the range of carbon conternt considered. '
iii)A general improvement in nobceh  toughness along with a
reduclt.iv.n in hardness was observed for slress relieved weld
metal as compared to the corresponding acs-welded apeciment.
iv)The step cooling treatment was deletorious when Lhe carbon
content exceeded 0.10 wti. Under tLhese condilions carbide
coarsening and transformation wais observed. For carbon levels
below 0.06 wt% step cooling resnlted in an improvement in notch
toughness. .
v)The decrease in toughneas wasa ascribed mainly Lo carbide
precipitation (Fi;-. 1) and Lo a lesser  extent. Lo Lempoer
embrittlement. ''ne contribution of tLemper cmbrittlement. was
conaidered small due the low P conbtent in the weld metal and to
the scavenging action of Mo.

REFERENCES 1 -~ J.Pilling and N_Ridley, Met.Trans. A, 13A, b,

April 1982). .

2 -~ I.Class and A_Million, GIESA Journal, ‘I'he GIESA Co., Madrid,
Jul.-Dec. (1983).

3 - Y.Komizo and R.J.Pargeter, “"Reversible Lemper embritilement
in Cr-Mo steel weld metal”™, 1IW Doc. I1X-1321-84 (1984).
4 - B_.L._Eyre, B._C.Ikdwards and Jooritechmarsh, “Physical

metailurgy of reversible temper embrilttlement”. Proceedings
of The Metals Society Conflerence on Advances 1n Phynical
Metallurgy and Applications of Stecls, ‘The Metals Society.
London, 246 (1981).

table I -As-welded top beod microntructural componente.

C (wt®) GBF 12 Al s
0.04 10 H ‘T4 'l
0.06 6 ! 't 10
0.10 6 f Th 12
0.13 2 6 0 12
0.16 3 5 8 14
Fig. 1 —Carbide' precipitation after steg cooling. Spherical

len are My(C. € 0,.16%

particles are oxides. Needle |ike partic
’ g 9 o ST . 13500X
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QUALITY CONTROL "ON LINE" OF Al ALLOYS ON FOUNDRY PROCESSES BY DTA -
DIFFERENTIAL THERMAL ANALYSIS*

Milton A. Zaro*¥%
Arno MUller***

1. INTRODUCTION

Cooling curveAanalysis has been developed to control foun-
dry processes; some important characteristics of the sample final
cast structure are determined during solidification process and can
be obtained from the cooling curve. Conventional Thermal Analy -
sis techniques monitor the temperature of a sample dureing solidi-
fication process, at some interval of particular interest - phase
transformations, for example. Since the evolution of heat caused by
a phase transformation produces a thermal arrest point on cooling
curve, it's possible to minotors the evolution of this phase trans-—
formation,.

Until recentily, thermal analysis was used basically to test
chemical composition at the foundry plant; DTA - Differential Ther-—
mal Anzlysis has been employed for the study of many phenomena,from
low meltin point organic materials to ceramics. The advent of the
microcomputer plays a big role on the development ot thermal analy-
sis, because it's a rapid, low-cost and non-destructive way to eQa—
luate mechanical and métallurgical properties of casting samples
High Quality'Control is becoming more important now than in the
past; aerospace and automotive industries are good examples of .in -

dustries that became more restrictive to parts coming from the sup-
pliers.

2, EXPERIMENTAL PROCEDUREFAND RESULTS

DTA it's a multipurpose technique: it can be used to obtain
chemical composition - associating cocling curve to phasé diagrams,
as it's shown on Fig. 1.The quantity of phases presented can be cal
culated by the integration of the difference between "real cooling
curve" and an "extrapolated cooling curve" - a computer simulation
of 2 cooling curve without phase transformation; grain size, effect
of inoculants, mechanical properties, are obtained from the under -

cooling evaluation. Rate of Cooling is obtained from the first deri

* Instrumentation Lab./Foundry Lab. ~ E.E. UFRGS ;

*%* M.Sc., Assist. Prof. Mech. Dept., UFRGS, Sarmento Leite, 425,
Instrumentation Lab., 90050 - Porto Alegre - RS, Brazilj;

*** Ph.D,, Tit. Prof., Metall. Dept., UFRGS.
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vative of the cooling curve. The software developed can also calcu
late other parameters associated to the cooling curve. The enti -
re data acquisition system is : a PC-XT microcomputer (10 MHz, 640
Kb RAM, 20 Mb winchester), a single pen plotter, an A/D conversor
(10 uV sensibility) and a colour video,/wich helps superimposed cur
ve analysis. Noise can be really inconvenient in data acquisiti -
ou from coéling curves, as can be seen in Fig.2 , because some ma-
thematical operations have to be dope with theée data points, Fil-
tering operation (by softwaré, in t/his .case) has to be made with
care, because some details of the ‘cooling curve can be lost.
3. REFERENCES

(1) L. Tuttle : Light Mt., Age, Dec., 1983.

(2) K.E. Homer : Giss.-Forsc.,p.l, 1982.

(3) M. Zaro and A. Mdller :8% IBP, RJ, 497(1989).

(4) B. Marincek : Giesserei 71, nl5,Jul., 1984.

(5) I. Maxwell and A. Hellawell: Acta Met., 23, Feb. (1975).

(6) H. Biloni and G.F. Bolling, Trans. AIME,227, 1351(1963).
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Fig. 1 - Colling curve and phase diagram of an alloy having comple
te solubility on solid and liquid state.
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OBSERVAGOES MICROESTRUTURAIS DE FOLHELHOS OBTIDOS PELA TECNICA DO
CANHAO (SPLAT COOLING)*

Sergio Zin**
Arno MlUller***

1. INTRODUGAO

A tecnica do Canhao ou Arremesso de Gota contra Substrato
e uma das mais simples e eficientes para o estudo da solidificagao
"sob altas taxas de resfriamento (104 a 108 ec/s)'»2%, o presente tra
balho @ resultado da construgao de um canhao para '"Splat Cooling”e

da observagao. da microestrutura das gotas solidificadas contra o
'suBstrato (cobre).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A Figura 1 esquematiza os aspectos essenciais do canhao.A
ruptura do selo, na parté’superior, sob uma pressao de 2 a 5 kgf /
cmz'gera uma onda de cﬁoque que ejeta o metal fundido (0,1 a O{Sg)
a uma velocidade de 15 a 60 m/s contra o substrato de cobre.

Conforme a pressao, massa e temperatura do metal fundido,
a gota arremessada se solidifica na forma de um ou mais folhelhos,
de dimensdes muito variaveis (0,5 a 15mm) e com espessuras medi -
as de 100 um. A aplicagao de um modelo de resfriamento Newtonia -
‘no indica taxas de resfriamento de 103a 10° QC/S nas atuais condi-

goes cxperimentais e que posteriormente foram confirmadas por medi

das diretas®,® .

Os. segulntes metais foram estudados Ag(99,99), Sn-40Pb ,
Al1-5%Cu, 41-7 a 12%Si e Sn-comercial . Os folhelhos (splats) obti-
dos foram observados ao Microscopio Eletronico de Varredura, na ma
ioriz das vezes diretamente sem qualquer preparo. Somente as amos—
tras de Al-7 a 12%Si necessitavam de um polimento/ataque eletroli-
tico. N

A Figura 2 mostra a microestrutura caracteristica (globu-
lar) de um folhelho de Sn-40Pb visto do lado do substrato. O fato
mais notdvel @ que a estrutura eutatica lamelar tIipica desta liga
se degenera numa morfologia globular“. A Figura 3 mostra a microes
trutura denderitica-granular e respectivo nucleo pré-dendrictico®de
um folhelhoide Al-5%ZCu viste do lado do substrate. & Figura 4 mos-
‘tra a estrutura da liga A1-7%Si nas mesmas condigoes que a Figu =
re 3. Se vevifica uma ramificagao dendritica secundaria mais desen

'(*)~'Traba1ho desenvolvido no DEMET/UFRGS, apoio CNPq 41001/89.3 ;
(¥%)- Fis., M. Sc., LAMEF- -DEMET/UFRGS, Esc. Eng., Av. Osvaldo Ara =~
nha, 99, s5.606, 90210, Porto Alegre - RS, Brasil.

(***) - Prof. Titular DEMET/UFRGS




66
volvida que se manteém sob uma ampla gama = taxas de resfriamentao.
3. CONCLUSOES

19 - 0 Canhao construido na atual configuragao permite a ob:

tengao de folhelhos (splats) que se solidificam sob taxas da ordem

de 103 2 10° oc/s ;

29 - As alteragoes microestruturais decorrentes sao drasti-
cas, mas podem ser correlacionadas com a taxa de resfriamento ape-

sar da nao uniformidade do "splat" e de contato térmico com o subs
trato. -
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UNDERCOOLING MEASUREMENTS AS A CONTROL TOOL OF GRAIN SIZE, GRAIN
REFINEMENT AND MODIFICATION*

Milton A. Zaro**

Arno MUller*#**

1., INTROTUCTION

On a nrevious paper'

it was described the project and cons-
truction of a low-pressure foundry system; in this paper we descri
be some aspects of the development of a software and a data acqui-
sition/processing system, for undercooling measurements and its as
"sociating to grain size, grain refinement and modification., Also ,
pPreliminary results involving rate of cooling, amount and time of
undercooling, Eutetic Arrest Time and Temperature, for an Al-127ZSi
alloy are presented. )

The analysis of cooling curve data points ( on undercooling
region, specially) it's been used to predict grain size, and conse
quently, mechanical properties; but until recently, thermal analy-
sis was used basically to test chemical composition ( from liqui =
dus and solidus temperatures obtained from cooling curve and ma -
king a relation with phﬁse diagram ). The advent of microproces -
sors and microcomputers plays a big role on the search of a rapid
quality control tool on foundry industry. This method, however, re
quires optimization to improve reliability.

The data acquisition/processing system used in this work con
sists in : a PC_X-T microcomputer (10 MHz, 640kb RAM, 20Mb wihcheg
ter, arithmetic processor) an A/D conversor (10 uV sensibility), a
single pen plotter and a colour video; the software for data acqui
sition/procéssing of data points was entirely developed at our la-
boratory and involves a great quantity of mathematical operations:
third and fourth degree polynomiun were used for mV to 9C conver -
sion, accordiang do each temperature range. Rate of cooling is obta
~ined from the first derivative os the cooling curve (Forward Diffe
rences was uéed); the quantity of phases presented can be evalua -
ted by the integration of the difference between '"real cooling cur
ve and an "extrapolated curve'- g simulation of a curve withou pha
se transformation. Grain size, the effect of indculants, mechani -

cal properties, are obtained from the undercooling.

* Supported by CNPq - proc. 413.280/88-8

** Assist. Prof., Mech. Dept., UFRGS, Instrumentation Lab., Sarmen
to Leite, 425, P.Alegre, RS - Brasil, 90050,

*** Tit. Prof., Metall. Dept. - UFRGS.
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Noise can be inconvenient, as can be seen in Fig. 1, and fil
tering is necessaru in such cases; several methods were used (Aki-
ma interpolation, sixth and tenth polynomiun,...). The low-pass re
cursive filter with time constant of 0,7 s was the method that pro

duced the most useful results.

2. RESULTS, COMMENTS AND CONCLUSIONS

Closet and Gruzleski? studied the mechanical properties of
an A.356 alloy modified with pure Sr, at different cooling rates ;
it's shown by the authors, that mechanical properties depend on co
oling rate and the amount of Sr in the melt. i

Some preiiminary results of our work are shown if Fig. 1  ,
wich proves that our system has sensibility for undercooling measu
rements ( 0,1 mV ~ 2,59C for K thermocouples), and Fig. 2, wich re
lates undercooling to rate of cooling; at this moment we are doing
mechanical and metallurgical tests to correlate undercooling, gra-
in size and rate of cooling. DTA is a powerful technique for Quali
ty Control on foundry industry; our system can be an important to-
ol for better understanding of many phenomena, from grain refine -

ment mechanisms to kinetics of nucleation and growing.

3. REFERENCES
1. M.A. Zaro and A.MUller : 89 IBP -Proc.,jumn.,498(1989).
2. B.Closet and J.E.Gruzleski: AFS Tr.,84-127,123(1984).
3. H.Biloni and G.F.Bolling : Tr. AIME, 227, 1351(1963).
4, L.Tuttle : Light Met. Age, Dec.’, 1983.
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MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DA SOLIDIFICACAO DE LIGAS METALICAS

RPZOndo G. Santos o €

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresonta a aplicaclio de um modelamento analitico
bpara a anflise da solidificac8c de ligas metélicas binérias em mol-
des cilindricos e esféricos refrigerados, considerando que o fluxo
de calor é apenas radial. O modelo permite a determinacio da evolu-
clo das isotermas solidus e liquidus durante a solidificaclo, possi-
bilitando a an&lise da influéncia das caracteristicas do uistema
metal /molde no processo.
1. MODELO MATEMATICO

O modelo matemfitico foi desenvolvido a partir de uma modifica-
¢¥o, baseada em fatcres geométricos, intreduzida na equaclio que des-

Carlos Kiyan

creve a conducio de calor em sistemas unidireciocnals para possibiii-
tar sua aplicac8oc em sistemas metal/molde em que ¢ fluxo de calor &
radial €1,2). O modelo considera uma resisténcia ac fluxc de caler
constante na interface metal/molde. As equacdes que permitem a
determinacio da posiciio das isotermas solidus e liquidus com o tempo
sfo, respectivamente (3D:

R R SR =

t =0 [a.c—X—nz +AC—D + 6]
onde © é um fator geométrico que é calculado por: € = 2 - cr RO
para o cilindro e por éb =3 - r R Cr/R)'para a esfera, sendor
© raio na intorfaée sélidorsliquido e R o raio da peca. a e 3 slo
constantes que dependem das prcoriedades fisicas da liga, V é o
volume de metal scolidificado, A é a érea na interface metal/molde
e & & o intervalo de tempo a partir do qual se inicia a evoluclio
da linha solidus. -
RESULTADOS E DI SCUSSAO

Como exemplo de aplicaclo foi analisada, wusando o© modelo, a
infiuéncia do coeficiente de transferéncia de calor Chid na evolucko
das isctermas solidus e liquidus durante a solidificaclio de um aco
com 0,1% de carbono. Na figura 1 sf%c mostrados os resultados relati-
vos ac molde cilindrico para valores de hi iguais a 600, 1200 e

(%) Professor Titular do Depto, de Engenharia de Materiais da
Universidade Estadual de Campinas CC.P.@122 - Campinas-SP/Brasil.

(W) Professor Assistente do Depto. de Materiiis e Tecnologia-FEG -
Universidade Estadual Paulista (Guaratinguet&-SP-/Brasil).
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1800 CW/mK>. Na figura 2 s%oc mostradas as isotermas solidus e liqui-
dus para o caso dos moldes cilindrico (2.a) e esférico C2.bd). Atra-
vés desses resultados podem ser derterminados os tempos locais de
solidificac8o.
4. CONCLUSSES
O modelo desenvolvido & Gtil na andlise da influéncia dos

diverscs parmetros relativos ac sistema metal/molde na evoluclio das
isotermas sclidus e liquidus podendc ser aplicado conmo ferramenta
auxiliar no desenvolvimento de processos de lingotamento estitico e
contf{nuo. :
REFERENCI AS BIBLIOGRAFICAS _
1> R. G. Santos, A. Garcia: J. Material Science, 18 €1980> 3878.
2) A. Garcia: "Multi Phase Flow and Heat Transfer III, Elsevier

(1984> B5O1.

3 R. G. Santos ®t.All. : Anais do 452 Congresso da ABM,C1080) 1861..
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DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO PARA A MEDIDA DA VISCOSIDADE DE
PASTAS METSLICAS REOFUNDIDAS

- L. A. G, Thibes!

M. H. Robertz

1. INTRUDUCAO .

€ ja de amplo conhecimento de-estudioscs de solidificagdo dos metais, que vigoro-
sa agitéqéu'da mistura 1iquicz/s6lido em crescimento provbca'a total modificagao
da,estrptura resultante, de dendritica para globuler. Se a solidificagao é inter-
rompida, obtém-se uma pasta constituida de peduaﬁds glolulos sélidoé'anvoltus em
1fquido (1). Constatou-se que esta pasta possul alta fluidez sob iansao e poda
‘88r processada comofliquido mesmo para fragoes solidas da ordem de 0,6 (2); sendo
pbr spbs caractaris%icas de escoamento denominadas reofundidas. A compresnsac de
propriedadss estrutﬁrais e da-ascoamento de raofﬁndidhs-e suas relagbes com para-
matros de fabricacao sao de fundamental importancia para a proposicao de sua apli
caqao. Assim, numa primaira instancia, a medida do comportamento de sscgamento de
';QofunQidos torna-se necessaria para o desenvolalmentg‘ge‘pchessos de. cbtengaoc
de reofundidos de boa qualidade. Este tbabalho ralafa'o"bfoiéto e construgaoc de
viscpsihetro rotacional para a'producéd de pastas metalicas réofpndidas e a medi-

da simultanea de suas caracteristicas de escoamento. " s

TR PR

2. DESCRIcAO DO PROJETO. - IR \ : 4
0 equipamento projetado e construfdo e constituido basicéﬁénta de dois cilindros
concéntricos, com um espago- anelar entra eles da urdemldq 3mm de espessura, onde
a mnntido o metal 1iquido & ser processado, Sua operagac se da da saguinta manei
ra: o cilindro interno @ movido com velocidade sngular constante (W), transmitin
ldo, através da paata metalica, um movimento ao cilindro externo. 0 torque produ-

zido & mndido.por célula de carga. Segundo equagao de Newton, a tensao de cisa-
‘lhamento no 1{quido;em ascoamento entre duss placas § dada por: ' ’

g = F/A = p.(V/x) - (1)
onde: 3 = tensao de cisalhamento .
F = forga de puxamento na placa superior
X = distancia entre plecas
pe

coeficiente de proporcionalidade

1 L:Thibes & mestrando do Depto de. Engenharia de Fabricagao/FEM/UNICAﬂP

2 M.H. Robert é Profa Livra-Docante do mesmo Depto. DEF/FEM/UNICAMP - Cempinas.SP
Braail CEP 13081. : '



72

Por sua vez, a distribulgdo de tensdes no espago anelar no viscosimetro rotecio -
nal pode ser relacionada ao-torque medido no cilindro exterm fixo pela.equagao do

remento (3): s”iﬁTZZﬂEPZ'=.[R17T]2-é1f’ (2)

onds: T = torgue medido

5= tensd@o de cisalhamento na superficie .do cilindro-inter.

r = disténcia radial entre duas camadas de 1iquido e
A taxa de cisalhamento (t = rdW/dr), estad relacionada com a medida da velocidede
angular do cilindro interno por W '-[w dw ‘fRi (t/r)dr (3)

Esta integral & uma série infinita que rearran?ada por Krieger (4), resulta:

t, = 2W/n.(1-K) o (4)
onde: ti= taxa cisalhamento no cilindro interno
W= velocidads angular do eixo girante N
k = (R7RI%™ 5 n = dllog s,)7/d(logh) = d(logT)/d(logh) .

A eguagdo (1) fornece a v1scosidade [p], que & proporcional d razdo entré a ten-
sdo de clsalhamento e a taxa de cisalhamento,ou sega

K= s/t1 o o . (5)
Portanto, o material colocads no sspago anelar do equipamento, mantido a tempera-
tura constante sntre a solidus e a iiquidus, 6 cisalhado para a obtengdo de reo - .
fundido cuja viscosidade é proporcional ao torque medido. D dimensionamento .do e-.

quipamento & tal que a éstruturé raofundida e, -portanto, a sua viscosidade, sejam
as mais homogéneas possiveis. ' '

.

3. COMENTARIOS FINAIS .

0 equipamento desenvolvido est3 em fase de testes,tendo produzido pastas reofundi
das de boa qualidade. 0 instrumento sera utllizado ‘para caracterizar a influencia

da *orma. dimensdes 8 quantidade relativa de globulos na viscosideds da pasta.
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SOLDADURA DE FUNDICIONES ESFEROIDALES DE MATRIZ PERLITICA

‘R. Martinez*, J.A.Sikora**

Introduccidn: En el preserite trabajo se estudid el comportamiento de juntas sol -

dadas realizadas sobre fundiciones esferoidales de matrices perliticas, las cua -
les ofrecen muy buenas propiedades, comparables a los de los aceros, e incluso --

mejores, pero que resultan dificiles de mantener luego del proceso de soldadura.

Metodologia Experimental: Se empled una colada de composicidn: C = 3,40%; Si = =~

. 2,10%; Mn = 1,04%; Cu = 1,11%; que presentaba estructura perlitica y una resisten
qié nominal a la rotuia de 800 MPa, y 3% de deformacidn.

En primer lugar se realizaron sobre el metal base refusiones sin aporte de mate -
rial, simulando un corddn simple de soldadura. Se prepararon luego juntas en V, -
las que fueron soldadas utilizando alambre:de acero de bajo porcentaje de carbono
'y electrodos revestidos con base de niquel (55 y 100% de Ni).

'Se emplearon proéesqs de soldadura semiautomiticos con proteccidn gaseosé para el
VCéSO del épor%e con electrodo dé acero, realizandv un enmantecado previo con trans
ferencia del tipo corto .circuito. De esta forma se introduce un calor'aportédo —-—

(HI = Heat Input) de un valor mis bajo y gue reduce las formaciones duras y fragi-

les que son el probléma fundamental cuando se sueldan este tipo de materiales.

Estas soldaduras se realizaron con los siguientes parametros:

VELOCIDAD . CALOR

TENSION CORRIENTE TORCHA APORTADO
(V) ( Amp ) ( mm/seg ) (KJ /mm)
ENMANTECADO 22 o 50 4 4.16 0.264
RELLENO -~ 22 110 4.16° | 0.581

Como gas de proteccidn se utilizé CO2 y un alambre de P = 1,6 mm.En el caso de --

las refusiones, las mismas se realizaron con una torcha de soldadura 'del tipo TIG.

.Se.tomaron valores de dureza a lo largo de los cofdones soldados y se realizaron

cortes y bosteriorés andlisis metalograficos. De las soldaduras se extrajeron pro
betas,lbﬁgitudinaies y transversales de 10mm.. de espesor, las cuales fueron some-
tidas a ensayos de f;exién en tres puntos. También se realizaron enéayos SObre el

material base para realizar comparaciones.

* Divisidn Soldadura - INTEMA - Fac. de Ingenieria - J.B.Justo 4302-7600 Mar
del Plata - ARGENTINA

** Divisidn Metalurgia ~ INTEMA
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RESULTADOS Y DISCUSION: La Tabla I resume los resultados de los ensayos de flexidn.

Puede apreciarse gque los mejores resultados corresponden a .las probetas enmanteca-
das y rellenadas con el alambre de acerc E70S6 con precalentamiento .de '350°C 'y con
tratamientos térmicos posteriores de normalizado, los cuales permitieron restituir
adecuadamente las microestructuras de las zonas afectadas.

los altos valores de eficiencia porcentual se deben a las caracteristicas del en--
sayo, lo cual no significa que la pieza soldada resista mi3s que el metal base-‘sin
soldar. _

Si bien las eficiencias de las juntas enmantecadas con Ni no alcanzan el nivel de
las mencionadas anteriormente, se pudo observar un cambio en la zoha de rotura la

cual pasa de la zona afectada al centro del corddn.

PRINCIPALES CONCLUSIONES

- Las técnicas de enmantecado con transferencia de corto circuito permiten obte -
ner juntas- de excelentes’ propiedades mecdnicas.

— El usc de tratamientosté&rmicos post-soldadura permite. restituir las zaonas afec
tadas. ’

PRINCIPALES REFERENCIAS: 1- Welding Ductile Iron Using the GMA Short Circuiting -
Transfer Process -~ A Progress Report. D.J.Kotecki, N.R.Braton, C.R.lLoper Jx. AFS
Transactlons, pp. 67-94, 1967. 2- Preheats Effects on Gas Metal-Arc Welded Ductile
Cast Iron. D.J.Kotecki, N.R.Braton, C.R.Loper Jr. Welding Journal, 48-52, April -
1969.
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TABLA 1. Ensayo de Flexlén, rnrsuitados.

R EFICITNCIA Ix1 TIECNA DF. RGTURA
PROBI:T:I\ Carga Juntl s finldnda Cmm
‘ ESPECIFILAC“JN ---cnrll .“-;;-;;. “lll;l._ N
Metnl Base {“renmavirsal) - 100 ] .14 -
! Dimenston t 10 x 28 inm N e "_._._ S
Melnl Nase (longltudinall l"" |00 " 014
Dimenslon ¢ 10 x 26 umn - i ; e
Rafurlaon T 21 [} A K}
Refusion, lrat.Termice T 59 u, 64 -
Rafuslaon, Precalantaimtiania T 50 V. l\\
Refuwulon, Prezsteantamlianty ’._r"' ST ..;.l—__.- - n‘“’“‘“’-(;—;;._— m
Trat. Tormice N . I N ..,'._... e
Rafustan L 60 : 0. 84
Rafusilon, l‘r-:llanlnmlnnln U R I
Frat. Tesmios L 18 7 0.68
Alambre £7056 T 61. - .0.49
Altambre ET0S6 ’
Teat., Tarinico _t § 96 . 0.89
AlTembre E7056 R A
Pracalantamliento T - 62 . 0.40 R
Alnmbre E7056. Precatant. A — P
Trat., Tormlco o . e 1.02
Adambre F7056 1 . 84 A 0.9
Alambre K70S6, Prncll«nl".""-m“ - : ST SRR
- Trat. Toarmlco - R B 83 - . 106 .
Enmantacado H1 BGX T 69 0.58
Enmantraado NV GH% . o
Trat, Tormleu i €9 0.60
Enmantecavo ..I 100% T 66 . 0.62
Enmantlenado W1 100X Tt - T
Tral. Tarmlico T 70 0.67




75

“"Comparacién de microestructuras de depésitos de Stellite (o]
obtenidas por distintos procesos de soldadura.'
José C. Cassina, Ing. Mecanico, Maestrando del Laboratorio de
Soldadura del PPGEMM, CUFRGSD.
Ivan Guerra Machado, Ing. MetalGrgico, M. Sc., Ph. D., Sen
MWeldI., Prof dgl PPGEMM, Coord.del Lab. de Soldadura, CUFRGS).
RESUMEN.

Se realizaron analisis metalograficos sobre especimenes soldados
con la aleacién para revestimientos protectores a base de Co
“Stellite 6, mediante 3 procesos diferentes : TIG, oxiacetileno Yy
e, revestido, con el fin de comparar sus microestructuras.
1. INTRODUCCION.

Por revestimientos protectores por soldadura se entiende 1la
deposicibdn por diversos procesos de camadas, cordones o puntos de
ciertas aleaciones sobre piezas metalicas para me jorar sus
propiedades de desgas'{.e.(1>

En general las recomendaciones respecto tanto a 1la  composicién
del material de revestimiento como a sus Eondiciones de soldadura,
se realizan pensando s6lo en conseguir un depésito sano, con buena
adhesi6én al  sustrato.®  Aunque la  eleccitén  del método
correcto de aplicacitn es tan importante como la de la aleacién™,
raramente se dan especificaciones de procesos Y70 variables de
soldadura que permitan optimizar la microestruciura en relacidén con
las propiedades d?seadas.normalmente de resistencia a una o  mas

formas de desgaste.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Los dep6sitos con 2 camadas para cada proceso fueron realizados
sobre acero SAE 1020, con las siguientes condiciones de soldadura 3
Proceso TIG 38 100 A, polaridad directa, caudal Ar = 10 1lt/min ,
Proceso oxiacetileno : torcha N°®, l1llama carburante 3X, Proceso e.
revestido ¢ 23 Vv, 90 A; ﬁolaridad inversa. Los electrodos fueron
secados durante 2 hs a 200°C. En todos los casos se realizoé
precalentaﬁiento a 150°C, Y enfriamiento controlado en vermiqulita.

Las micrqgrafias mostradas en 1las FIGURAS 1, 2 y 3 fueron
obtenidas en la 2% camada luego de una preparacidn clasica Yy
mediante el siguiente ataque electrolitico : 300 ml de HCl con 15 ml
de HO, Celectrolitod, 4 Vv CC por‘4'seg, ciAtodo de a. inoxidable.

3. . ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. )
En todos los casds estudiados tenemos estructuras den&riticas con

una matriz . solucién sé6lida rica en Co rodeada de un constituyente
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formado por carburos complejos cd# los posibles tipos MG, MGC, MJ&: b4
l&scd'donde M representa uno o mas elementos, basicamente W yso Cr.’
Normalmente la matriz es f.c.c. aunque pwede aparecer fass h.c.p.“)
Existe amplia evidencia sobre la influencia de ia microestructura
eén las propiedades de desgasteu(& En aleaciones a base de Co, ésta
se manifiesta a través de la distribuacién, tipo, forma, y tamalo de
los constituyentes duros. La micrograffia correspondiente al depésito -
por oxiacetileno, debido a 1la técnica de deposicién empleadawn
miestra que la r=d Interdendritica es mAs gruesa que en los otros 2
casos. '
4. CONCLUSIONES.
- En 1cs 3 casos se obtuvo una estructura similar, dendritica, con
un red de carburos complejos rodeando la matriz rica en Co.
- El deposito obtenido por oxiacetileno muestra una estructura mas
rica en carburos, en tanto que entre los casos TIG y e.revestido no
se advierten diferencias apreciables. ‘
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"FIGURA 1 FIGURA 2 FIGURA 3
TIG, 200X OXIACETILENO, 200X E. REVESTIDG, 200X
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DRIENTACIONES CRISTALOGRAFICAS EN SULIDIFICACION
UNIDIRECCIONAL. DE FUNDIGCION BR1%

A.Roviglione (Fac.Ing.,UBRA) y J.D.Hermida (Depto. Mat.,CNEM)

I.INTRODUCCION

El sistema Fe~(C-Bi es la base del material mads extensamente
aroducido en el mundo: el eutéctico conocido como fundiciodn gris.
l.as fases de equilibrio cooprecipitadas durante la solidificacidn
son la austenita y el grafito. El grafito despliega una variaedad
muy grande de microestructuras respondiendo a cambios en la
composicién quimice de la aleacitn, a variaciones del gradiente
térmico impuesto v a la velocidad de crecimiento.

l.as propledadpb de la fundicion gris dependen renfra]mﬂnt@ tle
la morfologia del grafito. La teoria mas extensamente difundida
intenta explicar el cambio marfologica poﬁtulandm un cambio. en
la direccitdn cristalografica de crecimiento de <11.0» a <00.1%
durante la transiciodn grafito laminar A al grafito compacto,
basada esencialmente en observaciones SEM (1).

Las relaciones de orientaciones cristalograficas entre lan
fases cooprecipitacdas han sido identificadas para un gran ndmero
de eutécticos regulares, no siendo asi para los irregulares, para
quienes se postula que no existen dichas relacimnas. Tal s el
caso de la fundicidn gris.

For ello, el objetivo de este trabajo +ua la determinacion cde
las relaciones de orientacidon cristalografica de la austenita v
el grafito laminar A y el  compacto, en mnuestras crecidas
unidireccionalmenrnte, para decidir sobre la validex de la teoria
mencionada. ‘ ‘

I1..FARTE EXFERIMENTAL

Fueron crecidos unidireccionalmente lingotes de 13 mm.  de-
di&dmetro de una sleacidn Fe~3,50C-281i~6Ni a una velocidad de 1,2
p/seg. y un gradiente termico de 120 °C/cm. Se obtuvo una
estructura de grafito laminar A altamente orientado en una matriz
de austenita v martensita. '

Fara determinar las relaciones de orientacidn se decidio
realizar figuras de polos inversas de cada fase, las cuales
consisten en la representacidn, en el "triangulo fundamental" de
cada proveccidn standard {001).de las intensidades relativas de
cada pico de difraccidn de Rayos—-X. Para €llo., fueron utilizadas
F muestras longitudinales vy % transversales de diterentes
lingotes. Debido a gue la absorcion de los Rayos-X poar la;
austenita es mucho mayor gue por el grafito, no es posible
detectar a los picos de este tltimo, con la excepcidn del (OO.2).°
" For lo tanto, fue necesario utilizar una técnica desarrollada por
Roviglione (23, la cual permite disolver al hierro dejando
intacto al grafito en una matriz de silice amorfa.

Se utilizéd un difractometro horizontal Fhilips con radiacién
de Co. Los picos de difraccion fueron barridos a una velocidad
de 0,5‘?(2H)/m1n y A una velocmdad del pappl del registrador de:
20mm /min. Lo
IIT.RESULTADOS Y DISCUSION ,

Las muestras lungatudnndles mostraron una orientacion al azar -
de las  distintas familias de planos de ambas fases. Este!
resul tado era de prever dada la simetria cilindeica impueata al:
crecimiento. ‘ : N
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En  cambio, las  muestras transversales S1. mostraron
orientaciones preferenciales. En la FIG. 1 pueden verse dos
figuras de polos inversas para el grafito v la austenita.
: ' ' L1

200

CAUSTENIVTA

et

Estan representados los Coeficientes de Textuwra H*T),lds

- Cuales expresan a las intensidades experimentales normalizadas

‘con respecto a wuna orientacion al azar de cada familia. ‘E1l

graflto muestra valores altos de CT para los planos prismaticos
€11.03 y {10.0), 1o cual implica que estos planos esbhdn
orientados preferent@mente paralelos a la superficis transversal ,
especialmente 2l primero. La austenita muestra lo migmo para los
planos. cubicos {2003, : ' o ' o
Estos resultados implican que']aﬁ 1émimas del grafito crecen
preferentemente con direcciones <1l. paralelas a la direccidn

- de- Lrec1mlentu vy que la austenita Lo har@ con direcciones <1003,

Ambos resultadoq, pot  separada, son coherentes cnn_<1a.-
bibliografia existente. Con respecto al grafito yva fue mencionado’
en la Introduccidn gue Liu y .otros (1) postulan dicha relacidn
dE'QrienfaciOn Vv CQN'respectm a la austenita existe un trabajo
tedrico de Rolling y Tiller (3) que menciona a las direcciones
£ 100k para el rrec1mlpnto dendrlixro de los fcc.
IVL.CONCLUSIONES _ ‘ ‘ , . ~ -
Se determin& mediante difraccion de Rayos—X la existencia de

T una relacion de. OrlentaCLGHes rrlhtdlogrufoAﬁ entre el graf;tn

laminar A y la austenita en muestras de fundicidon grls‘aregldarA

vunlleECLlOD imente.  Frincipalmenie se observd,

11,0267/ 100/ /Direccion Crecimiento : : S
'EstE' “hecho - constituye  un importante aporte  a  la.

L Laracterzvarlén de este tipo de eutécticos.

" Para la presentacisn del trabaju completo == espeﬁé'tener'loal

g résultadms de la variedad grafito compacto.

¥
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SINTERIZACION DE ACEROS RAPIDOS EN ATMOSFERA BASE NITROGENO.

R.H. Palma(l), V. Martinez(2) y J.J. Urcola(3).
(1) Universidad de Atacama de Chile, casilla 240, Copiapo.
(2) Univereidad de Santiago de Chile, casilla 10233, Santiago.
(3) CEIT, Ap. 1555, 20.009 San Sebaastian, Espafia.

INTRODUCCION.

El. método tradicional de. sintérizacibn directa en los aceros
rapidos es en vacio, usando polvaos  atomizados en agua Yy
recocidos y 8e reconoce (1) que el mecanismo que opera es el

“supersolidus®. En este trabajo se presentan los resultados de

sinterizacién de los aceros T1S y M2 en una atmésfera alternativa
base N.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. ,
Los polvos recocidas fueron adquiridos en Powdrex Ltd.
Inglaterra. Las probetas compactadas a 500 MPa se sinterizaron
durante 1 h en una atmésfera 90Nz-9Ha-1CH, y s8e enfriaron a 250
K/win. Para comparacién, las pruebas se realizaron tanto en
vacio, mejor que 10‘°lPa, como' en la mezcla base N, en identicas
condiciones experiméntales. Tras la s8interizacidn, ée evalud la
densidad por el método de Arquimides; los contenidos de C, N y O,

y la cantidad y comﬁoaicibn (SEM, EDAX) de la matriz, carburos y
carbonitruros. ' '

RESULTADQS, DISCUSION Y CONCLUSIONES. ,
La influencis de la° temperatura de sinterizacién y el tipo de
atmbsfera, sobre la densidad de los aceros T15 Yy M2 se mueatra en
la Fig.l y 2, respectivemente. En todos los casoe se aprecia que
la densidad. aumenta rapidamente hasta un 98-99% de la teérica
(producto forjade) en un estrecho margen de tewmperaturas,
'boncordante,con la formaciébn de una fase liquida propuesto por
éerman (1). En ambos aCerosAtambién se estudid el efecto de la
hdiqi&n de Q. 2% de C, 1lo que produce una disminucién de 1la
temperatura,Opfimézde densificacibn,.TDD;<mayor en el acero T13.
'Esto es vexplicablé por la diferencia de pendientes solidus entre
' ioq aceros T,v150—175K/xc’y M2, 80-120 K/%C (2).

_ Durante la 'sinterizadibn en la atmésfera base - N, se hs

incontrado qué ogurre una importante incorpnracibn de N a los
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polvos de acero, entre 0,78-0,.724 peso en el acero TS , y ©.38-
@.34% en el acero M2. Esto produce una disminucién de 40-60 K en
la TDO en el acero T15, "y, entre otros efectos, un importante
cambio micromtructural:s las carburoa MC aon reemplazadow por
carbonitruros MX de‘menor tamafio, al igual que se ha encontrado en
el acero T42 (3). |

Con los regultados expuestos y otrosg, se puede sugerir que el
mecaniamo que opefa en Jla sinterizacién en atmoésfera base N de
estos aceros es por REACCION, adicional al supersgolidus, y que
consiste en que al incorporérsé el N a los cerburos NC ricos en
V, 8e libera vuna cierta cantidad de C a 1le interfese MC-
austenita, lo que, @al producir una disminucién locel de la
temperatura solidus, permite la formacién de'una fage liquida a
més bajes temperaturas que en vacio. En el ceso del acero M2 sin
adicion de carbono, 1la cantidad de 1liquido parece no ser
suficiente para producir efectos detectablée.
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SINTERIZACION Y TRATAMIENTO TERMICO DE UN ACERO RAPIDO T15

V. P. Martinez *, R. H. Palma y S. Jauregui

* Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Ingenieria Metalirgica
" Casilla 10233, Santiago, Chile.

INTRODUCCION

Los aceros répidos de herramientas han experimentado un creciente desarrollo, mo
tivado principalmente por una mayor demanda del mercado ¥y por el nuevo campo de
- utilizacidén de estos materiales. El proceso tradicional de sinterizacién emplea
do es el de vacio, el cual se caracteriza por ser un sistema batch, con las
consiguientes desventajas respectc a uno continuo. : '
Un proceso alternativo a la sinterizacién en vacfo, ha sido desarrollado por el
grupo de aceros répidos de la Universidad de Navarra, Espaifia, desde 1985. Este
proceso consiste en la utilizacidén de una atmdsfera compuesta por 90% N» - 9% Hp
¥y 1% CH;,,. En este trabajo se comparan estos dos procesos en la sinterizacidn de
un acero rapido de herramientas T15, asi como la adicidén de 0.2% de grafito a los
polvos prealeados. de acero. Tras determinar la temperatura Sptima de sinteriza-
cidén, las muestras fueron tratadas térmicamente: austenizacidén a diferentes
temperaturas y posteriores revenidos triples en el rango de 500 a 625°C.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los polvos prealeados fueron compactados uniaxialmente con una carga de 500 MPa,
lo cual originé una densidad en verde de 68%, respecto de la densidad tedrica
del acero. El proceso de sinterizacién con mezcla gaseosa industrial y vacio,
se realizdé en un horno Lindberg de 6 calefactores de carburo de silicio. Las
condiciones experimentales se encuentran ampliamente detalladas en trabajos
previos (1, 2, 3). En el caso de los tratamientos térmicos, las muestras sinte-
rizadas en vacio fueron austenizadas por tres minutos a 1150, 1200, 1250 "'y
1270°C y las sinterizadgs en gas a 1150, 1200 y 1225°C. Los revenidos triples:
de una hora cada uno, se realizaron a 475, 500, 525, 550 y 575°C, en el caso de
~ vacfo, y 525, 550, 575, 600 y 625°C, para las muestras sinterizadas en atmSsfera
. industrial. También se procedié a identificar los diferentes tipos de carburos
a través de un analizador de energia dispersiva de rayos (EDAX), incorporado al
microscopio electrénico de barrido.

RESULTADOS Y DISCUSION

.En‘relacién a la sinterizacidn, . se puede observar en la Fig. 1, que la adicién
.de 0.2% de carbono - elemental, produce una disminucién de 1la temperatura 6ptima
de densificacién de 20°C en atmésfera gaseosa y 15°C en vacio. Esta disminucién
-se puede explicar por el hecho que al aumentar el porcentaje en carbono, se
.disminuye la temperatura sélidus y favorece la formacidén de una fase liquida.tran
sitoria. También en dicha figura se. aprecia que las muestras sinterizadas. en
mezcla gaseosa, el 6ptimo se encuentra 45 - 50°C mas bajo que el Sptimo de densi-
ficacién del proceso en vacio, para similares contenidos. de carbono.




.82

Este efecto es atribuible al aumento del contenido de nitrégeno

"~ que puede afectar de similar manera que la adicidén de carbono.
Respecto a los tratamientos térmicos, se puede observar en la Fig. 2, el endu-
recimiento secundario que experimentan los aceros rapidos de herramientas cuun-
do son revenidos. El miximo de dureza en las muestras sinterizadas en vacio

~se encuentra a 525°C, mientras que en las de atmésfera gaseosa industrial este
méximo ocurre a 575°C. Este fenémeno se debe a que al existir una mayor canti
dad de austenita retenida en las muestras sinterizadas en gas, por efecto del

nitrégeno y mayor contenido de carbono en solucién en la austenita, es necesario
una temperatura més elevada para transformarla totalmente.

en el acero y
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TABLA 1 COMPOSICION DE PARTICULAS PRIMARIAS (% EN PESO)

Particula Atmésfera Mo v Cr Fe Co W
MgC vacio 8 3 3 26 1 59
MgC No Hy CHy 7.5 2 2.5 25 1 62
MC vacio 7 44 4 3 0 43
MX No Hp CHy 2 71 5 6 0] 16
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CARACTERIZACION FISICA DE POLVOS METALICOS DE ACERO - ACERO INOX.

* Lavilla A., ** Lucchesi (. y *%% Sandin O.

Introducecidn:

A partir de los métodos y wquipos para la caracterizacidén fisica en polvos de 6-
xido de uranio y ante la necesidad de lograr resultados en polvos de acero obte-
nidos por atomizacidn, para su pousterior sinterizacidén y construccidn de placas
porosas y tubos filtrantes, capaces de operar a 600/800°C. en atmdsferas corro-
sivas y de acuerdo al convenio de cooperacién mutua entre la C.N.E.A. y la //
U.T.N. se ha desarrollado la metodologfa correspondiente.

El control de calidad en su fabricacidn es fundamental, ya que define pardmetros

en la etapa de atomizacién y sinterizado final.-

Materiales:

Polvo de acero AISI 316 L y SAE 4130 atomizados, provistos por U.T.N.

M&todo Experimental

Determinacidn ~ Equipo utilizado

Densidad Real Picndmetro Beckman Mod. 930.

Densidad Aparente y Tap. ' Segiin ASTM B 212/213 e Inst.Op. RBU.
Fluidez _ Erweka. Inst. Op.RBU.
Dist.Granulométrica Mallas ASTM (Via HGmeda).

Superficie especifica Strolein "Area Meter II". _
Morfologia Microscopio 6ptico "Leitz Dialux 20".

Comprendid: - la visualizacion microscépica,
mediciones de tamafio y forma (micro 1 'y 2)
Estructura ‘ Microscopio metalografico "Olimpus PME".
' Se selecciond el método de preparacidn de
probetas por inclusion en material termopldstico, usando reactivoé "de Kaling y

Nital" para el revelado de microestructura.(micrograffa 3 y 4).

* Resp.Laboratorio de Medidas Fisicas. Tec.Qufmico. C.N.E.A.-C.F.C.-
Calle Rodriguez Pena 3250 - 5001 - Cdrdoba. ‘ ,

*% . Resp.Laboratorio ceramogrdfico. Quimico Industrial. C.N.E.A, ~ C.F.C.-

k%% Resp. Caract. Fisica de Polvos. Qufimico Industrial.rc.N.E;A.l— C.F.C.h



Resultados:

Caracterizacidn Fisica:

¢« , 9 Dis., Granul,
=
Caracterizacién Fimica g .
e e e S ol”77 A e, 4130
* Determinacién Acero 316 L  Acsre 4130| ,® - - Ac. 316 &7
Dens. Real (g/ec) 6,81 - - =1 Vs
Dens. Aparente (g/cc). 3,14 3,68 §° 4
Deas. Tap (g/cz) ~ 3,56 4,09 %o ,’
Fluidez (seg/20g ) 0,68 - x b /
Sup. Especifica (m2/g ) 0,16 0,05 W /
i3 Polvo magnetico incompatible con inatrumento ™ J
de medicién. - ' : Y ) N
e m————— — 200 To0 35 701

Abertura de la malla.( a)

Morfologia:

Acero 316L (x 100)

Egstructura:

Acero 3186L (x 600) Acero 4130 (x 600)
. Ferrita y Austenita Martensita Revenida

Discusidn y Conclusiones:

La homologacidén de estos métodos como as{ tambiéh la repetitividad en los
resultados obtenidoc, nos ﬁermite adoptar esta serie de determinaciones

en forma sistemidtica en la evaluacldon de estos polvos.

"Referencias:

.CNEA - CFC Instruccidn de operacifn de caracterizacidn Fisica de polvo.
Normas ASTM y RBU de caracterizacidn de polvos metdlicos B 212-213.
Kuhn - Luckey Fine Particles - 0ct.1973, Second International Conference.
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CALCULO DE LA FUERZA SEPARATRIZ Y POTENCIA
DE LAMINACION EN CALIENTE PARA ZIRCALOY-4

.G.E. San Martin*, S.I. Nifiez Pettinari**, J.E. Ruzzante*¥,
H. Hernando***, J, Brunner**** O,C, Zunino*#***

Introduccidn. E1l conocimiento de las caracteristicas mecédnicas
~de un ‘material permite diseflar el esquema de deformacion

pldstica adecuado o bien mejorar los ya existentes. la primera
de ‘estas 2 opciones fue realizada en este trabajo.[@l cbjetivo
fue laminar un lingote de Zry-4 a temperatura menor que 800°C
para evitar precipitados. Las caracteristicas mecdnicas se
evaluaron a partir del ensayo de torsién en caliente (1)
determindndose: ductilidad, resistencia Y aumento de
- temperatura a diferentes temperaturas y velocidades de

deformacidén. = Estos datos permitieron elaborar un esquema
de laminacién adecuado al tien de la planta ECA de Lavallol.
Las caracteristicas de este laminador reversible permitieron
contrastar . los cdlculos efectuados ~previamente con 1los
obtenidos mediante la laminacién.

Para laminar el lingote de Zircaloy-4 se empleé un tren  dio
reversible "Achenbach" cuya carga midxima es de 800t; el didme=-"
tro de los rodillos fue de 704 mm y la velocidad tangencial
de 150 m/min; la tensién de armadura del motor de c<corriente
continua (derivacidn) "Siemens" fue de 750-800 V y la corriente
méxima es de 4400 A. ' ’

De material ‘de igual colada se extrajeron probetaa para los
ensayos de torsidén en caliente cuyas dimensiones y caracteris- .
ticas se presentaron en trabajos previos (2). Las temperaturas
ensayadas fueron 650°C-700°C-750°C-800°C, midiéndolas con
un pirdmetro bicolor, mientras que - las velocidades de
deformacién fueron: €=0,1, 1 y 8 sl respectivamente. . Los
ensayos se realizaron en una atmésfera protectora de argdn.

Célculo de fuerza separatriz y potencia de laminacién. A partir
de ‘los resultados del ensayo de torsién en caliente, se calcu-
" laron- la tensién y la deformacidén efectivas y con ellas se
‘evalud la tensidn de fluencia media kg (3) y la fuerza separa-
triz F utilizando la expresién propuesta por Sims (4). Luego-
se calculéd 1la potencia necesaria para laminar. Repitiendo
"estos cdlculos para diferentes esquemas y basados sobre la
experiencia de planta, se seleccionéd el esquema de laminacién
mis adecuado. :

* Centro de Investigaciones Tecnolégicas (CIT); UTN-Regional
Buenos Ailres.
** Departamento Materiales, Gerencia Desarrollo, Comisién Na- .
cional de Energfa Atfmica. : :
*%** pgbrica ECA-Lavallol.
*kk* PAE S.A. -
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Resultados Obtenidos y Discusidn. En la figur- ' graficamos
los valores de fuerza separatriz calculadr funcién de
la fuerza separatriz medida. Para obtener es- resultados
se utilizaron las curvas de fluencia (3 -£, obtenidas a
partir de los ensayos de torsidén en caliente y suponiendo
una ley 1lineal de enfriamiento durante la laminacién. Los
valores obtenidos concuerdan con los medidos con un error«£ 8%
en las 5 pasadas intermedias’ de reduccidn e 2 0,30. En la
la., y udltima pasada los valores calculados son la mitad de
los medidos y las reducciones e < 0,15, mientras que en la
2a. y peniltima la relacidn entre las fuerzas es de 2/3 y
la reduccién e ¥ 0,20. Finalmente se ajustd el modelo y la

f;erza asi corregida difiere de la medida menos del 10%.
(Fig. 2).

Con respécto a la potencia consumida durante el laminado,
86lo se la pudo estimar, obteniendo un error menor dque el

30%¢ hasta la 6a. pasada y luego las diferencias se hacen
mayores.

Conclusiones

El método de calculo provee buenos resultados para predecir
la fuerza separatriz. Respecto de la potencia es necesario
hacer determinaciones mds precisas en planta, pero los resul-
tados obtenidos para las primeras pasadas indican que 1los
valores calculados se aproximan a los reales. Finalmente,
para hallar valores mds cercanos a los reales, es necesario
realizar una simulacidn en la midquina de torsidén en caliente,

reproduciendo las deformaciones, los tiempos y las estructuras
de laminacidn. ‘

Referencias

(1) A. Faessel, "La simulation du laminage par 1' essai de
torsion", Commisgsion des laminors, .CIT, 1976, ,

(2) A.M: Hey, J.E. Ruzzante, G. Carfi, J. Tormo, "Deformacidén

pldstica de aceros utilizando el ensayo de torsidén:-en

caliente: . afio 1979", Ed. IAS, Buenos Aires, 1980. '

(3) P.M. Cook, A.W. McCrum, "The Calculation of Load and
Torgue in Hot Flat Rolling", BISRA, 1958.

(4) R,B. Sims, "Proceedings Institition of Mechanical
Engineers", vol. 168, N° 6, 1954,
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RELACION ENTRE MEDICIONES DE MICRODUREZA, COMPOSICION QUIMICA Y ESTRUCTURA DE -
ACEROS C-Mn

E. Brandaleze, A. Alarcobn, H. Rissone y N.M, Rissone *
INTRODUCCON

-Este trabajo se realizd como una etapa previa de un proyecto mis amplio des-
tinado al anilisis de 1a relacidn entre microdureza, composicidn quimica y es-
tructura con el estado de precipitacion en aceros microaleados.

El- objetivo de esta primer etapa ha sido entonces estudiar la evolucidn de
1as variables mencionadas en un acero de bajo carbono, sin elementos microale-
antes, para 1uego comparar-los resultados con los que resulten del avance del
estudio en aceros con endurecimiento por precipitacidn. :

Para alcanzar esta propuesta Se realizaron tratamientos t&rmicos a_dist1ntos
aceros C-Mn, con el objeto de tener una amplia gama de tamafios de grano y nive-
1es de perlita para cada .composicidn quimica.

Se realizaron estudios metalograficos, midiendo tamaho de grano. porcentaje

-de perlita y microdureza en todos 1os casos.

Con estos datos se 17evd a cabo un estudio estadistico que arrojd una corre-

lacion entre los pardmetros permitiendo formular una ecuacidn ajustable a este

tipo de aceros que puede utilizarse como base para'aceros con agregado de micro-
aleantes. :

MATERIAL Y METODO EXPERIMENTAL

Mater1a1 ut1lizado

En la tabla 1 se detalla 1a composicidn quimica de los d1st1ntos ‘aceros ana-
1izados y 10s espesores. correspond1entes a las chapas tomadas en.estudio.

Tratamiento térmico

‘ Con‘cada‘tipo de ‘acero se prepararon 7 probetas. las que fueron tratadas tér-
micamenté segiin indica la tabla 2. ‘

Anal1s1s metalograf1co

" Todas las probetas fueron analizadas meta]ogréficamente. midiendo tamaﬂo de

grano segln el método ASTM, norma E112 y el procetaje de per11ta por conteo de.
puntos en una gr1111a calibrada.

R M1embros de] Grupo de Invest1gacion Metalurg1a Fisica de la Facu]tad Regiona]
fSan N1c01&s. Un1vers1dad Tecno]691ca Nacional. ’
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Microdureza

E1 ensayo de microdureza se realizd en un microdurdmetro Vickers utilizan-
do una carga de 400 gramos. i
Las mediciones se efectuaron en el centro del espesor y tomando entre 10 y =
20 dimprontas por probeta.

RESULTADOS
Los valores de tamafio de grano y porcentaje de per11ta obten1dos se reunen
en la tabla 3. -

En la figura 1 se ven graf1cados los resu1tados de microdureza en func16n
de] tamafio de grano, mostrando una re]ac10n tipica entre estos parametros.

Analisis estad1st1co

Con Tos resuTtados’obtenidOS‘se rea]iza una correlacion estadistica que a-
rroja los valores de los coeficientes de la siguiente ecuacion : -
(1) Hv= 48.5 + 27.2 Mn + 77.3 Si +0.6 Per + 8.1 d1/2

Donde: Mn: porcentaje de Manganeso
Si: " " Silicio .
Per: "o " Per11ta

d: tamafio de grano
~En la figura 2 vemos graficados los-valores de microdureza calculados con 1a-

aplicacion de esta ecuac1on (Hve), versus los va]ores rea]es med1dos en e] ensa-
yo de ]aborator1o(Hvr) ,

Este tipo. de andlisis de 1nterre1ac16n entre parametros puestos en juego en
~distintas cond1c1ones permite hacer a]guna pred1cc1on acerca de las propieda-
des esperables en cada situacidn. '

‘Varios autores han formulado expresiones ‘de este t1po, espec1a1mente para e1

'«calculo de tens1on de fluencia ((r ), basadas en l1a relacion bas1ca
| (@) G k+Q + K, ¢ "1/

Donde'_ Ky Ky : constantes : L e
o <§ ¢ ¢ incremento deq- por so]uc16n so11da
: -d ¢ tamafio de grano N
Como es esperab]e dada 1a relacion estrecha entre dureza y tens1on de f]uen-,

~cia la ecuacidn derivada del andlisis estadistico real1zado en este trabajo es: ,  1l
' de] tipo de. la (2) : e

;CONCLUSIONES

- Como se d1J0 al com1enzo estos resu]tados serv1ran de base para e] estudio def*
*-prec1p1tac1on en aceros m1croa1eados. ’ ' ' '
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La ecuacidn basica formulada en este trabajo, del tipo :

(3) Hv = K' + Hvs + Ky' d'l/2 > servira como dato orien-
tativo en la biisqueda de una nueva expresion en la que intervendra un término adicio-
nal que tenga en cuenta la influencia del estado de precipitacidn (Hvp):

(4) Hv' =K' + Hvs + Ky' d “H2 4 nvp

De este modo podria llegar a conocerse el estado de precipitacibn de un acero

microaleado mediante un simple ensayo de dureza y obtener asi un camino orienta-
tivo en la prediccidn de sus propiedades.

TABLA 1

Acero C Mn Si P S espesor
A 0.13 0.50 0.09 0.010 0.010 6.15
B 0.13 0.83 0.09 0.023 0.024 6.51
C 0.17 0.99 0.06 - 0.020 0.019 6.44
D 0.17 0.44 0.07 0.010 0.011 6.65
E 0.15 0.55" 0.23 0.014 0.017 12,59
F 0.05 0.32 0.003 0.010 0.024 12.13
G 0.19 0.70 0.086 0.014 0.022 20.58

JABLA 2

Tratamiento Temperatura Enfriamiento

1 sin trat. sin trat.
2 1000°C aire :
3 1000°C _ horno
4 950°C aire
5 950°¢ horno
6 850°C aire
7 850°C horno

TABLA 3 : ‘

Acero Perlita[#] d[mm™/%]  Wva00 Acero Perlita[#] dlm'/2]  Hvago
Al 12.2 8.76 150.3 ) 12.4 4.19 124.4
A2 10.6 5.46 125.1 D6 13.1 8.98 141.5
A3 15.2 5.14 107.7 D7 i2.4 7.43 118.9
A4 7.8 5.30 132.2 = El 17.3 8.86 176.0
A5 16.8 5.31 109.1 - E2 8.2 6.19 143.7
A6 10.5 7.21 134.7 E3 9.6 3.89 120.0
A7 ~18.7 6.53 112.4 E4 12.2 6.08 139.5
‘Bl 6.2 10.07 177.2 E5 10.7 3.82 107.0
B2 12.6 6.73 158.8 E6. . 20.2 6.77
B3 15.1 5.68 . 128.0 E7 10.7 6.13 -

B4 12.6 6.64 138.3 Fl 5.7 7.15

B5 9.9 5.62 128.6 F2 4.4 7.13

B6 13.6 6.73 152.5 F3 6.0 6.75 -
B7 11.5 7.36 131.9 F4 3.0° 7.284

C1 -19.2 8.50 . 169.3 F5 3.4 5.23
C3 21.1 5.91 124.3 F6 3.1 7.61 -
Ch- 25.8 9.15 157.3 F7 4.3 6.40

c7 25.5 7.31 153.4 G2 11.6 6.51

D1 20.4 9.02 172.9 G3 10.9 5.37 ¢
D2 25.5 5,71 137.7. G4 . 12.9 6.35 .
D3 --13.2 4.20 115.0 -~ G5 17.5- 5.68.

D4 . 12.8 . 5.68 = 138.0 G6 15.4- 9,86
gt " T G7 18.3 CT7aeB
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EFECTO DE LA DEFORMACION PREVIA POR TERMOFLUENCIA EN LA RELAJACION DE
TENSIONES DE ACEROS DIN 1.4914 y 1.4970
R.Tinivella,C.Ciccutti y G.Botteri. -

En este trabajo se analiza el comportamiento de los aceros inoxidables
DIN 1.4914 y 1.4970 en ciclos repetidos de relajacién de tensiones

después de diferentes fracciones de vida consumidas en termofluencia.

DIN 1.4914. Las probetas fueron recocidas a 1075 °C durante 30min en
vacio y envejecidas, también en vacio, durante 2hs a 700°C. Las
probetas se cargaban a la tensién nominal o= 255MPa y una vez
consumida la fraccién de vida deseada se dejaban relajar durante 300s,
se recargaban a la tensién oy se de jaban relajar nuevamente, etc.,
completandose asi 20 ciclos de relajacién de tensiones y recargandose
finalmente la proBeta hasta la rotura. El volumen de activacién V.
varia para esté material aproximadamente como

»

V - «-Be? X

3
. b
siendo b el vector de Burgers, «=46,37, f£=22,32 , 7=-0,18 y x el

(1)

namero de ciclo considerado, con bastante independencia de la fraccién
de vida tr consumida en termofluencia, que solo contribuye con una
constante aditiva, ya que a=43 para tr=0, 48 para tr=0,48 y 49 para
tr=0{53. Si bien por razones préacticas no pudier?n analizarse probetas
para valores mayores de tr pareciera que V tiende a un valor
asintético de alrededor de SOb?. La velotidad de deformacién es bien
decripta en base al modelo propuesto por Johnston y Gilman /i/
' o
e = ;:o[". ]m (2)

o

. . o
donde € y g se relacionan con la densidad de dislocaciones méviles p

Yy su velocidad promedio v a través de la relacién de Orowan € = p Vv b.
El analisis de la evolucién de eob_1=1povo con el ciclo de relajaciéon
considerado para diferentes valores de tr,no pebmite sacar mayores -

conclusiones dado que se suma al hecho de tratarse de.-un producto la-

l‘Grupo‘de Ihvéstigacién "Metalurgia Fisica", Universidad TeCnoléglca
Nacional, Centro de Investigaciones Tecnolégicas,5'Facu1tad__Régi@hal O
San’ NiéO].éS"." o C : ) o
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gran dlspersién en los valores de m. sl se ajustan como‘parametros

independientes; sin embargo una regresiéon de los valores de m‘

indicaria una tendencia 'linealmente creciente entre .7 Yy 12 lo que

sugliere un reanalisis de los datos asignando a m. valores

pre-estimados. Para tr=0 se observa un valor muy alto de éo lo que

debe atribuirse a una sobresaturacién de dlslocaciones generada por 1la

fuerte deformacién plastica, casi instantanea.'producida durante 1la
carga inicial y que decrece lﬁego aproximandose a los valores de

equllibrio propios de las veloclidades de deformacién en Jjuego

DIN 1.4970. Se utilizaron probetas solubilizadas 30min a 1100 °C en
argdn,deformadas en frio un 17% y envejecidas durante 2h a 800°C en

argén. Los ensayos fueron simllares a los descriptos para el acero

anterlor excepto que s6lo se reallzaron 15 ciclos de relajacién'de

tensiones a 800°C y que la maxima tensién utilizada en este caso fue-
o= 180 MPa. La deformacién plastica de este material se describe

tamhién en forma ajustada mediante el modelo de Johnston 'y Gilman

{ec.2.). Los valores del volimen de activacion correspondientes

{divididos por b>) no presentan variaclones detectables por sobre la
dispersién tiplca de los mismos. Del mismo modo los valores de p v, mo.
permiten conclusiones sobre la evolucién de 1la densidad de
dislocaciones mévlleé aun cuando en este caso m. se mantendria
constante alrededor de un valor de 12, independientemehte de 1la
deforracién plastica previa y del clclo.considerado.Para valores altod
de tr {0,2) se observa un fuerte incremento en el valor de (povo)

atribuible a un crecimiento de p, ya que aunque el ensayo se realizé a
la temperatura de envejecimiento lo que puede dar lugar a que haya aln
crecimiento de 1lus precipitados con disminucién de solutos no -es

razonable tan grande aumento de la velocidad promedlo de migracibn,

antlisis ‘que es avalado también por la constancia del vdlumen"de
activacién ‘

Referencias:

/1/ W.G.Johnst y J.J.Gilman,J.Appl.Phys. 30, (1859), 129.
/27 V.I.Dotsenko, Phys.Stat.Sol. (b) 93, (1979}, 11
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EL CONCEPVTO ODE CAHBIOC DE PASO DE DREFORNACIOH APLICADO A
LR COUNPARACION DE TEXYURAS DE DEFORHMACION EN CORTE
SINPLE Y CORYE PURO.

R._E. Bolmaro® y U. F. Kocks*x,

El concepto de cambio de paso de deformacién ha sido
invocado en numercsas oportunidades para eaexplicar diferencias
entre diversos tipos de deformaciédn y de texturas resultantes
[1]. Entendido como una modificacién del cociente entre la
componente de corte y 1la componente de extensién pura, es
equivalente a aceptar gque no existe cambio de paso cuando el
sistema de ejes principales de velocidades de deformaciéon se
mantiene inm6vil. Este criterio es incapaz de distinguir, por
ejemplo, entre las texturas de deformacién en corte simple
(torsidén) y corte puro (laminado o deformacién plana
bidimensional). En ambas el mencionado sistema de ejes se
mantiene 1inmébvil en el espacio y es preciso acudir a la
componente antisimétrica del gradiente de velocidades como dnica

posible diferencia entre ambos tests. Por otro lado una
deformacién de corite puro, con el sistema de ejes principales
rotando continuamente, produce una texturra esencialmente

diferente al caso en que estos ejes permanezcan dguietos, anln
cuando en ambos casos la componente antisimétrica es -nula. En
esta presentacidédn se enuncia un criterio innovador de cambio de
paso de deformacién que tiene en cuenta ambas variables [2]. El
concepto de velocidad de rotacién relativa es introducido e
ilustrade con simulaciones y experimentos de laminado y torsidn
en cobre policristalino. E1 mismo da cuenta de las diferencias.
entre ambos tests y produce una herramienta de interpretacién
itil para el estudio de modos de deformacién complejos y de
resultados en materiales multifésicos. La figura de polos [111}
correspondiente a corte simple presenta una simetria menor que
la de corte puro, debido a la menor simetria del test (Figs. 1
‘a) 'y b)). Algunas componentes han sido totalmente despobladas de
-orientaciones, en beneficio de otras. Al mispo tiempo la
intensidad de 1la textura es menor debido al continuo cambio de
paso de deformacidén. A una deformacidén equivalente de Von MHises
de 2.00 el paridmetro de severidad calculado es de .14 para
torsidén y de 2.0 para -laminado. En las figuras de polo obtenidas
por simulacidén el mismo pardmetro tiene valores de 1.5 y 2.2
‘respectivamente (Figs. 2 a) y b)). El1 cambieo de paso de
deformacidn es definido respecto de un sistema de ejes que gira
con el material promedio con una velocidad de rotacién dada por
la parte antisimétrica del gradiente de velocidad. Esta
velocidad de rotacién relativa estd dada por la diferencia entre-
la velocidad de rotacidén de ios ejes principales de la velocidad
de deformacidén y 1la .componente antisimétrica del gradiente du
velocidad Este pariametro es nulo para el caso de corte puro vy,
‘dividido por 1la deformacién equivalente de von Mises, tiene un
valor ‘de £3/2 para corte simple. Esta def1n1c16n de cambio de
paso de deforma01on no es totalmente - independiente del. rodelo
adoptado para simular la . reorientacién cristalina. Otras
‘propledadés“ u otros modelos de simulacibédn deben  adoptar
- diferentes - defxm.czones de cambio de paso. En tanto, 'y en el
~marco del modelo utilizado, esta velocidad de rotac16n‘"elativaj
ge presenta como un parémetro apto para- predec1r das 1nten91dad'
f”de texturas en forma cua11tat1va.
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£STUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE FUNDICIONES NODULARES TRATADAS ISOTERMICAMENTE

(ADI) BAJO CONDICIONES DE DESGASTE ABRASIVO SEGUN NORMA ASTM G 65/80

M. Martinez Gamba*, J. Garcia*, H. Dall'O**

Introduccidn

La Divisidn Metalurgia cuenta con varios grupos de trabajé'aboéados al estu-
dico del comportamiento de las ADI. El objeto de este estudio es analizar el com-
portamiento de las ADI bajo los efectos de desgate por abrasidn. Ei material se
ensaya utilizando arena seca como aprasivo en una maquina de desgasté gue cumple
con las especificaciones de la norma ASTM G 65/80. En este ensayo el material se
ve sometido a condiciones de trakajo muy severas y se comprueba la no correspon-

dencia entre dureza y resistencia al desgaste.

Metodologia Experimental

El mecanismo de desgaste consiste en un flujo de arena seca que es arrastrado
. tangencialmente entre la probeta y una rueda de goma (fig.1l)}. El flujo de arena-
es constante y su caudal es de 250 gr/min. Como abrasivo se utiliza arena de rio

de granulometria 50/70. La rueda de goma gira a --

200 rpm, impulsada por un motor trifdsico de 1 HP.

.. La probeta a ensayar va situada en un porta-probe-
tig.1 ta perteneciente a un sistema de brazo de palanca
&l mediante el cual se logra la aplicacidn de una -~
- fuerza constante entre probeta y rueda de qomé.
{Femas La tasa de desgaste se evalud por pérdida de peso,
probeta

con una precisidén de lmg. Para ello se empled una

- 1,2%x0,8"x5, 4%)
[ra=da_de pons)

La duracidn del ensayo fue de 4309 m lineales de abrasidn por contacto entre rue

balanza de platillo electromecinica.

da y -probeta, de acuerdo al procedimiento A de la norma citada.

Se analizd el comporiamiento de las ADI a dos temperaturas determinadas‘:(1)>280°
C; con un austenizado previo a 920°C; (2) 360°C, austenizado a 880°C. Para cada-

una de.estas dos tehperatﬁras de austemperizado elegidas se’dieron’tiempos de -~

austemperizado de 15',30',60',20' y 120°'.

Resultados y Discusidn

Los resultados se presentan mediante la relacién de desgaste entre el material

ensayado y‘ﬁn material patrdn. El material ensayado es una fundicifn tomada de --

* Alumnos Facultad de Ingenieria J.B.Justo 4302—7600 Mar del Plata - ARGENTiNA
**Divisidn Metalurgia-INTEMA J.B.Justo 4302-7600 Mar del Plata - ARGENTINA -
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una colada industrial provista por la firma Moldifer S.R.lL.,cuyo tratamiento ya

fue mencionado y cuya composicidén es C:3,21%; 5i:2,92%; Cu:l,05%; Mn:0,38%; Ni:

0,47%; Mo:0,2%. Como material patr6n se usd un acero IRAM IAS 1045, templado y -

ligeramente revenido.

El flujo de arena que cae entre probeta y rueda de goma cumple una doble funcidn,

ya gue apare de ser el abrasivo gue produce el desgaste,

la rueda de goma.

actlla como lubricante de

. En la fig.2 se muestra un mapa de dureza (HRC) en funcidn de los tiempos de -

austémperizado para las teﬁperaturas estudiadas (280°C y 360°C).

La fig.3 mues -

tra una relacidn E (resistencia ul desgaste) en funcidn de los tiempos de austem

perizado. Se define E como la relacidn entre la pérdida de masa del material pa-

1:8n v la pérdida de masa del material ensayado.

il
& - a e e,
iﬁ; —— ./-i\\ SAE '2;5 -[templadoé
b .
% : y/ .

3 .
'5 . ' . T, = 280°C
-~ . . . -
g . . »
é /‘a\ '
g N
».S.. 0 . . \\ ~ 360'0

{t2at do dorasion (ASTM 6 65/80] -
Pig.3

Conélusidnes

Se observd:

3%

4%

a3

Cfig.d
. SAL 1045 - [templadu]
g Me g - o Seensaita i 1]
z
3
Fl] ! s 280¢C
3 ™~
\\.A‘_ ,-—""“4 e ~=~A
B—_ . [, = 360%c
-“ﬂ\-.—h n*\
e
: St 1)
1
T N

ITiu;mpo e austemperizado {min.)

-La tasa de desgaste de cada muestra, para este tipo de desgaste abrasi

vo en seco,

no es proporcional a la dureza del material.

Este resultado contradi~

ce la suposici®n generalizada de- proporcionalidad entre desgaste y dureza.

-Para iguales tiempos de austemperizado las muestras 920°C-280°C poseen
una tasa de desgaste menor a las de 880°C-360°C. ’
S ~La muestra 920°C-280°C/60' posee una tasa de desgaste menor a la de '¥%
acero 1045 templado. Este es un resultado muy importante que abre campos-de utili

zacidén a las ADI frente a los aceros.

. Referenc1as Prlnc;pales

' R. Dommarco, H. Ortiz, J. Sikora; :
‘Bstudio de algunas variables operativas en ur ensayo de er051on—abra51on de -
'metales.; ' :
‘1° and 2° International Conferepce of ADI; 1984 y:1986.

Standard practice for Conducting dry sand/Rubber wheel abrasion tests. ASTM. .
Designation G 65/80; 1980.

Source book of wear control. technology. ASM; 1978.

Desarrollo de un método para evaluar el comportamiento al desgaste de metales
1988.° - :

R. Dommarco, H. D'allo, H. Ortiz; 1989.
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PESISTENCIA A LA ABRASION-EROSION ER ADI

MLobommareant, 11o0oall'0*, H.Ortiznd.

INTRODUCCION :

Las ADE fAuatemperad Ductile Tron) presentan un rango e variacidn de las pro~-
piedaldns mecAnicas en funcidn de las temperaturas y tiempos de mantenimiento en -
el tratamiento té&rmico. UHabitualmente se intenta relacionar la-dureza de una alea
eifin con la resistencia al desgaste, esto no es siempre correcto y ademis el au--
mento por encimn de ciertos valores de esta propledad no es acompanada por un me-~
joramiento del resto de las propiedades mecinicas.

Este trabajo relaciona la rasisten=iz 21l desgaste en un sistema t:i™oldgico de~
finido (1,2), uronién—nhrﬂsjén'con las propiedades mecdnicas, tensidn de rotura,
rasilienizia, dureza para distintos ciclos t&rmicos de una colada industrial de --
fundiciones esferoidales.”

MIFTODOLOGTA EXPERIMENTALS

Pl erquipo utilizado fue puesto a punto y operado segin lo oportunamente publica
do (1,2). los valores de E "Resistencina al desgaste relativo", son tomados con ~--
especto a un acere IRAM-IAS 1045 templado, (HRc = 54} promedio de dos pines en -
cnda ensiayo., E1L tamafio de arena utilizrdo, cuarcita en un 98%, es el cowmprendido
ontre los Lamices 10/16. La duracidn los ensayos de cesqgaste fue de 5 hs.
1.1s muestras del material a ensayar fueron obtenidas de hloques Y, segiin uuima
ASTM A-395, de una colada industridl entreqgada por la ecmpresa Moldifer S.A. De --
las zonas prismiticas del bloque Y se mecanizaron las formas geomé@tricas adecua--

das y a posteriori del tratamiento t&rmico se construyeron las probetas y pines a
ensayar. )

RESUN'ATIOS ¥ DISCUYSION:

Los valores obtenidos para cada propiedad se representan en las.fig. 1 a 4. Se
ha cevaluado el desgaste en un acero ALSL Dy (E=1,27; NIRec=61), ademds del IRAM —-——
1045, :

Se wuhserva en este sistema triboléqico que los tiempos de austemperizacidn en -
el entorno . de los 60 minutos dan resultados Optimos para las temperaturas de 3G60°
y ?80°C, reproduciéndose pricticamente el valor de F para los 240° a los 120 minu
tos. Relaciohando los resultadeos obtenldos con las distintas propiedades, el Optl
mo cde resistencia al desgaste coincide con los &ptimos combinados de resistencia
a la traceién y resiliencia, para una determinada temperatura de austemperizado,
no ocurriendo lo wmismo con la dureza.

COMCI.LISTIONES

- Cuando existen requerinientos de desgaste, erosivo-abrasivo (3), una manera in-
directa ‘de optimizar esta caracteristica es la de obtener los mAximos de reselien
cia y resistencia a la traceidn combinados. El resto de los requerimientos mecanl
cos fijard la temperatura de austemperizado para una pieza dada.

~ = La dureza no es tan sensible como el resto de las propiedades a los cambios mi-
croestyucturales (4) que se producen con la temperatura y los tiempos de austempg
rizacidn.

~ Establecer el mecanismo pledomlnante de remocidn de materlal en un sistema trl—
boldgico permitird establecer las propiedades del material que deberan ser optimi
zadas como una etapa previa al desarrollo de pré&cticas de campo.

REFERENCIAS

1) Desarrollo de un método para cvaluar el comportamiento al desgaste de metales.

* INTEMA.Divisidon Metalurgia.Fac.ingenieria.Univ.Nac.de Mar del Plata.
Juan B. Justo 4302, 7600 Mar del _lata.
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RELACION DE ESCALA EN DIABRAMAE log o =~ log £ FPARA 2ry-4

R . oy
ALM.Cuniberti , A.C.Ficasto,

Introduccién. -

21 eusayn de relajacidn de cardga pereite obtener  informacion acerca  del
comportaniento  plastico  del malerial. Este trabajo muestra el wstudio
realicado nediante relajacidn die tensiones sobre Zry-4 policristaline a 293°K
prara verificar la eeistoencia de una relaciédn de escala vincolada a la rcuaci6n ,

de ostado pltastico (171,

Métado Experimental .-

e realizaron ensayos de relajacion de tensiones con probetas deformadas
por traccidn a tempoeratura ambient@ (297 “K). La relajacién fué medida a cinto
nivoles de deformacién, £ % 4%,y  distinta velocidad de  extensién de las
mueslr as en distintos ensayos. Las prohetas planas de Zry-4 policristalino
utilidadas fueron las doscritas en L2 con un tratamiento térmico de aliviado
di bensiones internas. e trabajé con una maquina  de  ensayos  Shimadzu

Autogy aph DSS-L0T-5 wun celda de carga de S0O0QAN.

"Resultados y Discusioén.-

PDe lus diagramas carga (P) ve. tioope (8) obtenidos se eneonteé que la
relajacidn oeurre seqgor ta relacién ,

o=t >0 (1)

~donde o es la tension instantanea, t el tiwmpo de relajaciodn, a’ es tuncién de
o tension. inicial y d@ la veloridad de extensién y n de la- velocidad de
enlensién. S mhswfvé.que la contribucién snelastica a la relajacién decae en
.meﬁms der 10s v pur tanto fue desprociada. - ‘
' Siundg dur-ante lg.rﬁ]ajaciGn'él w O‘y utilizaqdu (1) ye obtuve la valncidad

der deformacion plastica verdadira (£p) en +uncién de la tensidén instanténea:

o n+a/nNn .O .

IFINAT,. Fac. Cs. Exacltas, U.N.C.F.B.A., Pinto 399, 7000 Tandil. =

* hecaria 16,
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A depende de la tensidn inicial y el exponente n. £l sequndo término de (2)
contempla la correculion debida a la relajacidn de la 1inea de traccién.

MR acuerdo con (2) £p disminuye con la tensién o hasta la satﬁracién en
£p = 0, donde & = o, tensién interna.  Se encontr & quiz  on  aumenta
con  la deroraacion plasticas A '

fos diagramas log o — lng‘ép‘mhlwnidnﬁ a diferentes niveles de deformaciédn
Si3 hreﬁuntarun L Qna Tamwilia de owwvas paralelas céncavas hacia arribe,
it tevlas las vislooidades de eoitensison. Para cada familia, ‘se _erific6 la
meiniancida de una ros ba gue ang puntos de igual pendiente Alog o /7 Alug élE:a
partic e la condicién o/oi constante. Fsta recta permite trasladar las carvas
% ﬁupwrnnnwrluﬁ Gh o ud cueva matetra,  representativa del  comportamiento
gitAstice did material LI11.

.

ﬁnnc!usinneé.-

i- Bl aporte a la relajaciéon tota) de la linea de traccién de 1a miquina de
ensaye ubilizada es importante y fué evaluado seqan ¢} modelo de Masxwell.

2~ Para todas las velocidades de éxtensién existe una relacién de  escala
gue peral be descoribir el coaportanicento plastico del Iry-4 a temperatura

anbienty segan la teoria fenomenoléuica de Harl.

‘Refersncian.~
) ELMWLHart. Acta Mel.o 18, 59Y {(1970).
12) F.Povolo y A0 Mardocca. J.Nuc) Mater. 97, 323 (1981).
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PREVISAO DO LIMETE DE RESISTENCIA PARA: BABRAS DE- ACO ‘BALXO- CARBOND
TREFILADAS COM REDUGOES. LEVES FM UM sﬁ.eassz-

Adriang: de’ Paula e Sllva(q)
Paulo*kdhe:to Cetlan(z) L

1. INTRODUCAO

© 0 trabalho discute a previsio do limite de resistEncia para barras de aco baixo
carbono trefiladas em um s6 passe. A previsdo € feita a partir do estudo da de-
formacao introduzida na secdo transversal da barra. trefilada. Em-virtude da de-
formacao no trefilado ser maior que no material submetido- a‘tracao pura( ) é utl-
lizado o "coeficiente de deformacdo redundante ¢" para avaliar o excesso de defor
macao da trefilacao em relacao a.tracdo pura. Para.o'cifculo do coeficiente ¢ €
utlllzada a técnica dos pe:fls de dureua(z) | | ' ' '

8ao fextos ensaios de laboratério utlllzando-se o0 ago ABNT 1008 Os valores‘eXpe'
_erentals obtidos para o limite de resisténcia sdo comparados com valores obtidos
por uma relacaokpara prevxsgo de propriedade sugerlda pela 11texatura. Sao discu -

tidas as diferencas entre os valores tedricos e experimentais.

‘2. RESULTADOS E ANALISE

’

A tabela a seguir mostra os valores do limite de resistéencia cbtxdos teorlca e ex .
perlmentalmente para as drversas reducoes de trefilacdo e o erro relativo dos va~_

" lores previstos em relacao aos exparimentais.

(1) M Sc., Doutor em Metalurgla, Professor AdJunto do Departamento de Engenharla?
de Mnteria1s da Escola de Engenharla da UFMG 30110 - Rua Gualcurus 214 Cenf
tro, Belo Horlzonte, Minas Gerais, Brasil.

2) ‘M Sc., br., Professor AdJuntq do Departamento de. Engenharla Mecalurgxca da"

,Esco a de Engenharla da UFMG Belo Horlzonte, Bra311.
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Tabela 1. Valores tedricos e experimentdis ‘do limite de resisténcia-

’

C.P. Ng ' P . ] .
01 02 03 04 05 06 07 o
GRANDEZA .
REDUCAO CONYEN- - , ‘ |
CIONAL r (2) 2,991 2,99) 3,11| 3,11| 5,14] 5,28] 5,50| 6,10

LIMITE DE RESIS

TENCIA PREVISTO | 387,71 387,71 388,19 |388,19 |396,50 {397,09 |398,01 {400,55
(MPa) . | ) .

LIMITE DE RESIS

TENCIA EXPERI- | 402,85 401,08 |397,28 [387, 14 {402,85 |410,02 |~05,89 [409,51
MENTAL (MPa) : : . :

ERR°(§§LATIV° -3,76| =3,33| =2,29| 40,27 -1,58| -3,15]| 1,94 -2,19

-

Pelo exposto anteriormente pode-se dizer que a metodologia utilizada funciona ra-
zoavelmente bem para a previsdo do limite de ¥esist@ncia de barras trefiladas. A

técnica conduz a valores previsitos do limite de resisténcia diferindo um ' maximo
de 3,767 dos valores experimehtais.

3. BIBLIOGRAFIA

(1) CADDELL, R.M., ATKINS, A.G. - "The influence of Redundant Work When Drawing
Rods Through Conical Dies" - ASME Journal of Engineering for Industry,
1968, May, pp. 411-419, ) '

(2) BACKOFEN, W.A. - "Deformation Proceéﬁing" ~ First Edition Addison Wesley,
Reading, 1972, pp. 89~167. '

(3) CETLIN, P.R. - Propriedades Mec3nicas a Tragao de Barras e Arames de Secdo
Circular obtidos por Trefilaczo { Tese de Doutoramenpo-—Capitulof6s 1983
UFMG, Belo Horizente, 1982.° o ‘ ; '



105

DETERMINACION "ON-LINE" DE LA TEMPERATURA MEDIA DE PLACAS
LAMINADAS EN CALIENTE.

Paulo Andery (1) Horacio Helman (2)

1, Introduccion:

En el presente trabajo se presenta un procedlmlento para determl
nacion de la temperatura media de placas laminadas' en caliente, pE
ra uso en los algoritmos auto-ajustables de los procesos de automa-
tizacion de la laminacion. Por la sencillez de los calculos, el me-
todo puede ser empleado en las computadoras de proceso de los lami-
nadores,

2. Procedimiento:

LLa determinacion de la temperatura media de la placa sigue el
procedimiento abajd, impleémentado em mibcro~computador: '
(a) introduccion de los parametros de laminacion: radio y velocidad
periférica del cilindro, geometria de la placa y carga de lamina-
.cion.

(b) calculo del radio deformado, por medio de la formula de
Hitchcock (1).

(¢) determinaciaon de la tension de fluencia del material, en condi-
ciones de estado plano de deformaciones, por medio de los modelos
de Sims y Ekelund (1). ) :
(d) e¢valuacion de la temperatura media de la placa, en funcion de.
la tension de fluencia. La relacion entre tension y temperatura es-
ta dada a traves de ecuaciones constitutivas de los materiales, de
la forma o=£f(T,e,€). Fueron utilizados dos tipos de ecuaciones: una
obtenida por regresion multiple estadistica y otra presentada por
Shida (2), valida solamente para aceros al carboro.

En las experiencias fueron utilizados dos aceros: el acero ABNT
1080 y un acero inoxidable ABNT 304,

El acero ABNT 1080 fue sometido a pases individuales, mientras
el ABNT 304 a una secuencia de 7 pases, con temperaturas entre 1200
y 1130 °C. Los valores de los parametros de laminacion pueden verse
en (3) y (4).

En las laminaciones las temperaturas superficiales fueron medi -
dadas con pirometros de radiacion.

3. Resultados y Discusion:

El graflco de la figura 1 y la tabla I muestran una comparacion
entre las temperaturas superf1CLales medidas y las temperaturas me
dias calculadas. La figura 2 muestra las diferencias porcentuales
resultantes de la comparacion de las dos temperaturas para el ace-
ro ABNT 1080,

‘Utilizando el modelo de Sims, la diferencia media fue de 13,6 Z
y con el modelo de Ekelund, de 22,4% para el acero ABNT .1080. Para
el acero ABNT 304 1la d1ferenc1a medla fue de 20% utilizando el mo-
delo de Sims. ' ’

(1) 1Ing. Mecanico, M.Sc. (2) Ing. Mecanico y Electricista, DIC,
Ph,D., Profesor Adjunto : = :
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALORGICA - U. F. M. G.
R. Espirito Santo, 35 - 29 andar., 30160 - Belo Horizonte/ M, G.

. BRASIL -
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Los

valores de temperatura obtenidos con las ecuaciones consti-
tutivas

no diferen mucho entre s1i.

Aunque los valores calculados pueden ser considerados como una
estimativa inicial de la temperatura superficial, sin embargo el
método intenta stabelacer valores medios de temperatura. Esas tem
peraturas, en iteracion con otras variables metallirgicas, seran
responsables por las tensiones de fluencia que determinan los nive
les de carga en cada pase. En ese sentido, los valores obtenidos
son mas precisos, por el hecho de que las temperaturas medlas rea-
tes son "uperlores a las temperaturas superf1c131es. o

4, Conclusidn:

E]l método se mostrd eficiente en la prevision de la temperatura
media de placas laminadas en caliente, y los valores pueden ser u=
tilizados como una primera estimativa de las temperaturas superfi-
ciales de las placas. Por la sencillez de los calculos, el metodo
puede ser cmpleado en las computadoras de proceso. '

‘5, Referencias Bibliogrificas:

1. HELMAM, 4. Fundamentos da Laminagao de Produtos Planos.

¢ao Brasileira de Metais, 1988,

2. ANDERY, P, et al. Anais do IV Simposio de Conformagao Plastica
los sMetais, Sao Paulo, 27-29 d= novembro, 1990,

Associa

TEMPERATURA SUPERFICIAL °C

1500

 TEMPERATURA SUPERFICTAL -

3. SILYA, Adonis et al. Revista Metalurgia ABM, vol 36, n?Q 291,
1980, p. 375-379, , ‘
4. CLARET, Ronaldo. Dlssertagao de Mestrado. Universidade Federal’
‘de Minas Gerais, 1979.
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EVALUACION DE LA RECRISTALIZACION DE ACEROS MICROLIGADOS A TRAVES
" DE LAS CURVAS "TENSION x DEFORMACION"

(1) Paulo Andery (2) Ronaldo Barbosa (3) Horacio Helman
1. INTRODUCCION: '

~En el presente trabajo fue empleado el ensayo de torsion en la
simulacion de una secuencia de pases de laminaciBn de dos aceros
microligados. Las curvas '"tension x deformacion'" son utilizadas pa
ra determinacion de la temperatura de no recristalizacidn (Tnr) Yy
evaluacion de los niveles de recristalizacion entre pases.

2. METODO EXPERIMENTAL:

Los ensavos fueron realizados en siete pases, com las mismas de
formaciones equivalentes (0,22) y temperaturas de los pases de la-
minacion: 1150, 1075, 1000, 900, 850 y 7509C. El acero "A" teniIa
0,15%ZC-1,427Mn~0 0317Nb y el acero "B" 0,117ZC~1,41%ZMn-0,0287ZNb~-

0, O46%T1. ' :

Las curvas "torque x_rotac1on fueron convertidas en "tension x
deformacion"” con las ecuaciones de Fields y Backnfen (l1). Las ten-
siones medias por pase fueron calculadas con el teorema del valor
medio. Detalles del procedimiento experimental son encontrados en
la referencia (2), '

3. RESULTADOS Y DISCUSION:

La figura 1 muestra una curva tipica "tension x deformacion"
del acero A, Se nota un aumento de la velocidad de endurecimiento
a partir del 49 pase, abajo de la Tnr, como consecuencia de la de-
formacidn progresiva dr la austenita. La flgura 2 muestra las ten-
siones cquivalentes medias en funcion de la inversa de la tempera-
tura absoluta de los pases. E1 cambio de inclinacicon de la reta re
presenta la Tnr de ese acero, La tabla I compara las Tnr obtenidas
en los ensayos con las determinadas en 1as 1am1nac10nes (3) o pre-
sentadas en la literatura (4).

TABLA I - TEMPERATURAS DE NO RECRISTALIZACION

Torsion Laminacion Barbosa et al. (4)
Acero A (Nb) 937 939 929
Acero B (Nb-Ti) 933 923 926

Se observa una razonable concordancia entre los valores presen-
tados. .

En funcion de 1as tensiones de fluencia para 0,17 de deformac1on
y de las tensiones maximas por pase fueron determlnados los para-
metros de ablandamiento ("softenlng parameters") segiin el método ~
presentado por.Liu y Akben (5), - Valores del parametro superlores‘
a B07%Z son indicativos de recristalizacion total; entre 80% y 457
de recristalizacion parc1a1 y abajo de 457 de no recristalizacion.
Considerando la imprecision existente en la determinacidn de = las -
tensiones de fluencia, los valores obtenidos (flguras 3 y 4) sugxev
ren la existencia de recristalizacion total despues del 19 pase -,
parc1al despues del 39 y ausencia de recristalizacion en los dema*

(IT Ing, Mecanlco, M.Sc. (2) Ing. Mecanico, M, Sc., Ph.D.

" (3) Ing. Mecanico y Electr1c15ta, DIC, Ph.D.

DEPARTAMENTO DE- ENGENHARTIA METALORGICA - U. F. M. G. :

R. Espirito Santo, 35 - 29 andar -~ 30160 - Belo Horlzonte/MG
| BRASIL
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508 resultados fueron comprovados en metalografias realizadas en
probpetas laminadas (3).

4. CONCLUSION:

Las temperaturas de no recristalizacion muestran razounable con
cprdancia con los valores obtenidos en las laminaciones o presen— .
tados en la literatura, Los valores de los parametros de ablanda-
miento permitiron una evaluacion de los niveles de recristaliza -
cion entre los pases de torsion/laminacion.
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‘SISTBHA ELETRONICO PARA SOMA E SUBTRACXO DE CARGAS EN LANINADORES.
(1) Carmen Dea Pataro (2) Maria Penha C.V. Lana (3) Horaqio Helman

1.. INTRODUGCRO :

Na laminac%o de chapas se o material a laminar estéd
adequadamente centrado em relag%o & mesa e as cargas resultantes
tem distriui¢do uniforme, ag reagles nos apoios dos cilindros s¥%o
iguais. Sob esta hipdtese é frequente o uso de apenas uma célula
de carga multiplicando-se por doig a sua indicag3o para obter a
carga de laminag¥o. Entretanto, desvios no posicionamento da chapa
e/ou na uniformidade do material ao longo de sua largura,
introduzem errog significativos nesta forma de avaliagBo da forga
de laminag3o.

Neste +trabalho foi1 desenvolvido um circuito eletrbnico que
fornece a carga de laminac¥o através da leitura de duas células de
carga colocadas nas regides de apoio dos cilindros.

2. PROCEDIHENTO EXPERIMENTAL .

.7oi construfdo um circuito eletr8nico somador-subtrator como
mostra o diagrama en blocos na figura 1. O bloco de equalizagd¥o
consta de um resistor varidvel e permite utilizar células de carga
com curvaa caracterfsticas forca (t) x tensBo (mv) diferentes. Os
blocos referentes a sobrecarga comandam o si1stema de emergéncia do

laminador desligando-o caso a carga ultrapasse aquela admitida
para as células.

0 circuito foi "introduzido em um rack com fontes de
al imentagdo, condicilonador de 8s1nais e voltrimetro para indicag¥o
digital de safdas. As células de carga foram ligadas a ele e

tiveram suas curvas caracterfgticas, Forga () % tensZo (mv)
levant.adas para permitir ajgustes nos blocos de equalizag3o e
sobracarga. .

Fizeram-se entXo laminag8es para testar o desempenho do

si1stema e comparar o gfeu resultado com aquele obtido quando se
utiliza uma unica céiula de carga.

3. RESULTADOS E DISCUSSXO :
A figura 2 apresenta resultados de laminag¢3o realizadas com
medi¢3o de carga através de uma unica célula (figura 2a) e do

si18tema sgomador com duas células <(figura 2b). Estes diagramas
mogtranm a vartag¥o da forg¢a de laminag3o,. indicada pelo
1ngtrumento, com 3 posigdo da chapa ao longo da mesa dos
_cilindros. 4

Observa~-se que a  for¢a 1ndepende da posig¢g%o da chapa se
utilizam as duas células, fenBmeno que n¥o ocorre para a medig¥o

através de uma -Unica célula de carga. Neste caso a forte variacgo
da forga com a posi1g3o da chapa mostra que este método carece de
confiabilidade a menos que a chapa esteja bem centrada e os

cilindros paralelos, procedimento este de diffcil obteng%o em
laminadores de laboratdrio.

S i v g e M S S VR s i UM Bl D ot s e . i S W o e s . i g Sk et o AP i Tt s M S P S St R e B o S R S R o e S e S S ey SO e, i e et S

(1) Eng® Eletricista, M.5c. (2) Engt Metalurgista, M.Sc.
(3) Eng» Mec8nico e Eletricista, DIC, Ph.D., Professor
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‘Rua Espfrito Santo, 3% - 2o anpdar
30160 ~ Belo Hori1zonte - Minas Gerais/BRASIL



4. CONCLUSXO

ut.ilizag%o do

si1stema com

1310

duas células de carga ‘e somador

mostrou eficiente no registro das cargas um laminador
tornando 1ndependente a posic¢do da  chapa em relacZo 3 mesa dos
cilindroe. Além do mais a aubtrac#o dos ainais das duas células
permite a detecgdo de qualquer desbalango no carregamento
reaultante da laminagBo.
. Ao
~— Amplifl. Equuli- Somador . » Atenuado Condicionador
(:"{"]“,_, tnstrum. [ zagho T subtrator Corrctor sinS%,
4 - .
Ao
CE L Amplif. sobre- Chave Sis(tlema
elul: X arg: [
< e “”‘; rum. carga Emergéncia
LJ Solire-
carga
Figura 1 - Diagrama em blocos do circuito.
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Fxgura 2 - Carga de laminag3o x posig3o do centro da largura da

chapa ao longo da mesa do cilindro. Material: alumfnio
recozido (5,3 x 50 % 200) mm. ' '
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PREDICCION DE DEFORMACIONES LIMITES EN PLANCHAS DE COBRE

Cristién Yial Edwerds
Pontificia Universided Cat6lica de Chile
Vicufa Mackenne 4860, Santiago -~ Chile

1. Introduccién

£1 modelo de Marciniek y Kuczynski (M-K) (1) ha sido ampliements utilizado para predecir el disgrame
de deformaciones 1imites (DDL) en el sector de deformaciones positives. Permar y Mellor (2) observeron gue
la prediccion del DDL con e modelo M-K depende fuertemente de la forms del limite de fluencia pléstica
utilizedo. En este trabejo se investige 1a prediccion del DDL de planchas de cobre comercial 1/4 duro medisnte
el modelo M-K, utilizando el limite de fluencia propuesto por Hesford (3), sjustendo su exponente “a” de

scuerdo 6 resultedos experimentales obtenidos en ensayos de traccion.
- 2. Método Exparimental y Procedimientos de Célculo

Se ensay6 una plancha de cobre comercial, tipo 1/4 duro, de 0,8 mm de espesor. Tanto las deformaciones
1imites como la forma del limite de fluencia fueron determinadss mediante ensayos de: traccion simple (0°, 90°
y 45° de 1a direccitn da Jaminacitn), traccion con deforraacion cesi plsna ( probeta tipo Wagoner (4) 8 0° y 90°
de la direccién de laminacion) y traccidn blaxial ( “bulge test”).

Se desarrolld un programa de computacion que permitid calcular, mediente incrementos de deformacion,
las deformacionas limites con el modsio M-K vy el 1imite de fluencia de Hosford:

RloyI® + Plox1® + RP [ox - oyl® = P(1+R)X®

donde Ry P son las coeficientes de anisotropia a 0* y 90°, X es la tension de fluenciaa 0° y “a” un exponent&
que puede tomear valores 2,4,6,8, 10 ...

3. Roesuliades
Los resultados s han sintetizado en 1as Teblas | y || y en 1a Figura 1.
TABLA I. Emsayos de traccién. Relecidn o-e: =K

Ensayo K(MPa) n R(av) Def. Yera. Lim.
emin emex

TRAC. SIMPLE:

0* (X0) 451.8 0.218 0.853 -0.186 0.475

90" (X90) 359.6 0.194 0.651 -0.132  0.435

45* (X45) 398.6 0.216 1.203 -0.286 0.564

TRAC. DEF. PLANA: ’

0* (PO) -0.022 0.278

80" (P90) ' -0.013 0.298

TRAC. BIAXIAL (B): 445.4 0.236 ‘ 0.368 0.439
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TABLA I1. Relaciones entre Tensiones de Fluencia

X90/X0 B/X0 PO/X0 P90/X0

a. (btenidas en ensayos mecanicos a igual nivel ie energfa de deformacion.-
g=0.1 : 0.863 0.970 1.069 0.974
=02 0.851 0.982 1.049 - 0.961
£=03 0.844 0.989 1.039 0.954

bh.  Obtenidas con el criterio de fluencia d2 Hosford. ,

' a=2 0.926 0.896 - 1.105 1.023
=6 0.975 0964 1.102 1.056
a=8 0.981 0.673 1.079 1.044
a= 10 0.985 0978 1.064 1.035

e bost. %8
Wl cewame hos! a:8
%) ~ = hosf a0
|' ?l 4.‘) *’ :3(1;1-‘@
o §l g
N :‘_j] P Yu5
REPRECS P I A S
" ;I o
0e g
. u)»/,,-//” "/—_’
0. //"‘
U T T - TR
a4 -0.3 02 Sl on ot 0.2 0.3 0L
Delonnaridn vendadera mimma
FIOURA 1. Premecinnes de las deformaciones limites con el models M-K "4 el criterio &
fluencia de Hosford

4 {guclusiones

- Se puede observer que la planchy presenta anisotropie en el plano. La prediccién de tensiones de fluencia
con el criterio de Hosford es sdecuacia con exponentes “a” altes (8 6 10) en la direccion de laminacion; peroesta -
prediccitn es de inferior calided en la direccion transversal. Les deformaciones limites son considersblemente
superiores a las predicciones. Ls prediccion depende significativamente del exponente “n” el cual baja con la

leminacion en frio (1/4 duro), sin emberge les deformeciones limites no  han disminuido.
oorraspmdmntementa :

S Aarmclmontos

Se acradeoa el apoyo del Prayecto FONDECYT 89-0673.

6. Reraranclas ~

1) Z NarclmekyK Kuczynski, Int. J. Mech. Sci., 9, 609, (1967).
2) A Parmery P.B.Mellor, Int, J. Mech. Sci., 20, 385, (1978).
3) W.F.Hosford,J. Appl. th .39, 607, (197 ).
4) R H. Wagoner , Me(ellurglcal TransacttonsA 114, 165, ( 1980)




113
RELAGAO ENTRE ¢ E o¢p NA TREFUJAGKO DE BARRAS DE COBRE

Paulo Roberto Cetlin (1)
Haroldo Béria Campos (2)
INTRODUGAQ
Barras trefiladas deformam-se a medida que atravessam a fieira, apresen
tando uma maior deformacﬁo nas camadas supcrficiais em relacﬁo as internas
(1]. Comumente calcula-se o valor médio (E) dessa deformacdo, que usualmen-
te & maior qué a deformagio externa (€), e é relacionada a esta pela equa-
cdo (€=dc, em que ¢ é denominado fator de deformacdo redundante, definida
como €-€). Dai, pode-se tentar avaliar as propriedades mecanicas do mate-
rial deformado heterogeneamente, visto que as mesmas seriam uma funcado de
€. Neste trabalho, avaliou-se ¢ através da técnica de perfis de dureza (¢p),
originalmente proposta por Backoten i1,2]. Esta deformacde redundante con-
duz a um trabalho redundante, qun.neste trabalho é avaliado através da téc-
nica de tensdes de trefilacdo, que consiste em introduzir um fator de traba
lho redundante (%), como um fator multiplicativo nas formulas utilizadas pa
ra o cilculo da tensio de trefilacao [3].
O objetivo do presente .trabalho é levantar experimentalmente a relacio

¢ x ¢p para o cobre.

METODO EXPERIMENTAL

Foram trefiladas barras de cobre eletrolitico, recozidas durante 70 minu
tos a 550°C, atraves de fieiras com semi-angulos (0) variados e € entre 7,37%
e 21,7% (ver tabela 1). O lubrificante utilizado foi a pasta Molykote G, e
as cargas de trefilacdo foram registradas utilizando-se um oscilografo regis
trador Hewlett-Packard X-T modeio 680M.

RESULTADOS

Os valores encontrados para ¢p e ¢ estio listados na tabela 1. O valor

obtido para o coeficiente de encruamento foi m=0,413.

1) M.Sc., Dr., Professor Adjunto do Dept? de Fng? Metaldrgica da UFMG.
Rua Espirito Santo, 35 - Belo Horizonte, MG, Brasil, 30.160.

2) M.Sec., Aluno de Doutorado, Professor Assistente da FUNREI
Rua Curupaiti, 683 — Belo Horizonte, MG, Brasil, 30.730.




Tabela 1 ~ Valores de & e dp ) ‘
o« € ¢p ¢ d=p™! Ly 4
graus 7 X e JQ-OAOOR50¢P
2,0 21,7 1,03 1,00 1,04 3
4,0 17,5 1,20 1,31 1,29 % x
4,0 8,8 1,75 2,07 2,21 2t
19,5 16,8 1,74 2,43 2,19 o
26,0 21,1 1,58 2,41 1,91 il ’.‘1.,.41_3
9,0 7,3 2,17 2,48 2,99
14,5 12,7 1,53 2,54 1,82 1y . ‘
76,0 10,6 2,17 1,59 2,91 1 2 ._;:T
19,5 8,2 2,49 3,42 3,63 Figura 1 - Relagdo ¢ x ¢p

DISCUSSRO
Na figurn { eatio platados on valores de & x ¢p. Ajustando-se uma  reta
a estes pontos, encontra~sn a equagio

D = 0,40 4 1,59p . (M

Caddeli e Atkins 4] relacionarcam P e ¢ através da equagio
. - ® - "Iunl (2)

No entanto, eates autores [4] avaliavam  através da técnica de superpo
sicao de curvas (¢s). B notdvel o fato de esta equagado prever razoavelmente

bem a relagdo & x ¢p e valores bem inferiores a relacdo encontrada experi-

menralmente para ® x ¢as |5}.

CONCLUSOKS »

! - A equacdo lTinear reiacionando ® x dp, tevanrada experimentalmente, pre-
diz vé]dteg 1igeirhmente superiores a equacdao 2 para 1,08 ¢p S 2,3, -

2 - Na literatura {5}, a relacAo entre ® x s, levantada experimentalmente

prediz valores bem superiores aqueles preditos pela equacao 2.
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RESISTENCIA DE ACOS MICROLIGADOS (NB. NeV E NsVTD
DEFORMADOS A QUENTE

Ronaldo A.N.M. Barbosa' e Marcos D. Xavier~
1~ Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG.
2-Cia Siderurgica Paulista (COSIPA).

INTRODUGAD

As sustenitss dos agos microligados spresentam varias®es de resisténcias
mecanicas devido a ocorr#ncia de precipitag®o. Esta altera significativamente
o comportamento do material deformado a quente e deve ser lavado em
considerag3o durante seu processamento.

O presente trabalho analiza o comportamento das curvas tensZo-deformac3ds (oxe)
de trés acos microligados industriais. As curvas de fluxo foram obtidas do
ensaio de tor¢¥o a quente a velocidade constante. As quimicas estudadas Foram
agos microligados ao Nb, NbV e NbVTi. Uma analise das resisténcias relativas
dos acos ¢ efetusda. A compara¢Zo de resisténcias foi realizada através 'do
parametro de Zener-Hollomon utilizando uma equa¢®o do tipo senc hiperbdlico.

TECNICA EXPERIMENTAL . .

Trés asos alta resisténcia: e "beaixa 1liga (ARBL) foram utilizados nesta
pesquisa. 0Os materiais ensaisdos continham 0,022Nb, 0,036Nb-0,042V e
0,042Nb-0,054V~0,018T1. Todos os numeros significam percentasgem em peso.

Ensaios foram realizados em equipamento servo-hidraulico, computadorizado

descrito em detslhes em trabalho anterior™ . DeformagBes equivalentes, o5 de
2.5 foram ent%o aplicadas a temperaturas de 1100, 1000, 850, S00 e 800 Qte a
velocidades de deformag3oc equivalentes constantes de 10, 1, 0,1 e 0,0ls ", A
temperatura de cads ensaioc foi medida através de um termopar em contato fisico
com a amostra. O ciclo térmico imposto a cada amostra esta esquematicamente
mostrado na figura 1. Torque e posic&Eo angular foram transformados em valores

de tenszzp e deformag3o equivalentes (oxe) usando as equagBes de Fields e
Backofen” .

RESULTADOS E DISCUSSZAD '
A figura 2 mostra um exemplo tipico dass curvas obtidas para o ago NbV. As
outras quimicas apresentaram comportamento semelhante. A tens3io para uma

deforma¢io constante pode ser correlagionada com a temperatura e a velocidade
de deformag®o do ensaioc como se segue :

£ = A { senh (o) } exp [——-—g-c—l%‘;—] : ¢D)

Aqui A’, o e w sXo constantes, R € a constante universal dos gases (8,31
J/(mol K)) e T & a temperatura absoluta do ensaio.

A equag¥o (1) mostrs uma linearidsde para todo vglor de Z (figuras 4a-c¢). Os
valores de o e Qdef foram tomados da literaturs ° . A inclinagZo das retas .da
figura 4 d¥o valores de w iguais a 6,5 para os agos estudados neste trabalho.
Un valor similar de 5,3 foi também relatado na literatura  para agos
microligados ao Nb. A figura 4d mostra claramente que os agos microligados s2o
mais resistentes quanto maior for o teor de microligantes presentes. Assim, os
8gos microligados ao Nb sZo menos resistentes que os microligados ao NbV e
estes menos resistentes ainda que os que tém NbVTi.
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CONCLUSZES
1- Uma equag¢Zo do tipo senh(ae) permite um ajuste experlmental de
por exemplo ¢p, linear para qualquer valor de Z.

3- Para um mesmo valor de Z, tem~se que os agos Bb sEo menos resistentes que
os NbV e estes menos resistentes que os a¢os NbVTi.
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MODELAMENTO DE CURVAS TENSAO-DEFORMACAO DE ACOS INOXIDAVEIS
DEFORMADOS A QUENTE

Ronaldo A.N.M. Barbosa e Henrique C. Braga
Departamento de Engenharia Metaltirgica da UFMG
R. Espirito Santo 35~s2068- CENTRO,
30160~ Belo Horizonte, MG.

INTRODUGAD

Curvas tensZo-deformac2o (oxe) sZo frequentemente utilizadas em problemas de
conformag®o mecanica de metais. Um exemplo tipico & o céculo de cargas . na
laminag&@o a quente. Equag®es para modelamento de curvas oxs ja foram descritas
na literatura "=, NZo hA& porém relatos de andlises de erros experimentais  na
determinacdo dos pardmetros de cada modelo. 0 presente trabalho mostra os

efeitos de erros experimentais nas constantes dos modelos de previsZio de
curvas oxe. ‘ ..

MODELOS PARA CURVAS TENSAO-DEFORMAGZD . 2
Dois modelos s3o agui estudados: o de Sellars e o de McQueen . 0 modelc e
Sellars pode ser descrito pelas equagSes abaixo: ‘

o= oe se £ = agp
,o:ae—Aam se £ > agp m
va = an + B (1 - exp(-Ce)) & Ao = B'[1- exp(-k(e - aep)/cp ]

Aqui oo é a tens3o de £=0,2%, £p, a deformag3o de pico, B, B’ e C s8o fungSes
do parametro de Zener-Hollomon, Z, (Z=£ exp(Qdef/RT)) e a, k, m e m’ sZo
ronstantes.

onde

0 moadelo de Metlieen ¢ dade pela equag3o:

o= op [(e/ep) exp(l - 2/2p)])°
(0 valor de ¢ ¢ também uma fun¢Xo de Z.

RESULTADOG E DISCUSSA) «

A figura 1 mostra o desempenho dos modelos agui estudados. Os materiais
estudados s30 agos inoxidaveis AISI 304 e 316. As linhas cheias se referem ao
modelo de McGueen enquanto que as tracejadas se referem ao de Sellars. Nota-se
que o5 dois modelos apresentam previsSes idénticas ate a tens3o op.

As grandezas £p e oo sZo em geral de dificil medig3o. £p varia muito em torno
de um valor médic para uma mesma curva. Isto porque a tens3ic op ¢ constante
para uma larga faixa de £ e n3o um pico verdadeiro. oo, por outro lado estéa na.
parte praticamente vertical da curva oxe e portanto ¢ de dificil determinag®o
experimental. Felizmente, erros de medi¢&do em €p e oo nAo afetsm o desempenho
do modelo de Sellars, conforme mostrado na figura 2a. O modelo de McQueen, por
outro ladou, ¢ muito dependente da determinagZo de ¢op, como se vé na figura 2b.
Mas valores de op s3Eo facilmente obtidos dos graficos tensZEo-deformag@o n3o
apresentando grandes problemas experimentais. :

A energia de ativac#o para deformag®o, Qdef, ¢ a fonte de erros mais usual nas
previsdes dos modelos acima. Estes erros se relacionam a depéndencia das
‘LensBes para valores constantes de £ com o parametro Z, que ¢ uma fung3o
exponencial de Qdef. Esta depende da inclinag3o de graficos de variac®@es de &
com 1/T para o constante. Pequenas mudangas nestas inclinag@es podem
introduzir valores de Qdef significativamente diferentes. Mas como mostrado na
tigura 3, o valor de Qdef nZo afeta significativamente a correla¢®o entre os




118

diversos niveis de tensio (oo, 0o0.1, op € oas).

CONCLUSSES

1- Os modelos de Sellars e de McGueen simulam curvas oxe. Um erro relativo
médio de 7 a 8% foi observado para o caso de agos inoxidaveis AISI 304 e
316.

A Erros experimentais nas medi¢®es de oo, £p e Rdef nao afetam

significativamente as previs®es de curvas tensio-deformag3o.
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DEFORMACAO A QUENTE DE Ti COMERCIALMENTE PURO

Ronaldo A.N.M. Barbosa’ , Henrique C. Braga’l e Jiirgen Breme”
1- Dept.de Engenharias Metaldrgica da Universidade Federal de Minass Gerais
2- Dept.de Ciéncia dos Materiais, Universidade de Saarbrticken, Alemanha

INTRODUGZAD

Os objetivos imediatos desta pesquisa sXo obter dados relativos & resisténcia
a quente de Ti comercialmente puro deformado em compressao. Também ¢ de
interesse estudar o comportamento na deformag@o a quente de fases a e 2 de Ti.
Adicionalmente, espera-se observar as mudangas de resisténcia que ocorrem na
transformagao de fases a-f3. Os alvos finais desta investigagZo s3o a simulag3o
de cargas de lamina¢3o a quente e o projeto de escala de passes.

TECNICA EXPERIMENTAL

Corpos de prova cilidricos (didmetro de 5mm e altura de 7,6mm) foram
comprimidos. O material usado foi Ti grau 2 (Norma ASTM B285-79). As condlf;Ses
de compressio foram: temperaturus de 800 a 950° C, com }ntervailor de 25°C.
Velocidades de deformagio equivalentes constantes de 10 © a 3s = e deformagSes
totais de 0,8 a 1,5. O equipamento utilizado foi uma MTS servo-hidraulics

controlada por computador. 0 aguecimento foi feito com o© usc de um forno
resistivo. :

RESULTADOS E DISCUSSA(D

A figura 1 mostra curvas oxe£ obtidas dos ensaios de compress3oc. Se uma equas3o
do tipo & = A o exp[Qdef/RT] ¢ obedecida pars valores especificos de €, ent3o
um gréfico de o com o inverso de T pode ser usado para calcular as energlas de
_ativac3o para Ti o e 3. Os valores encontrados no presente trabalhoc foram de-
435 e 494 kJ/mol para Ti o ¢ 3 respectivamente. Adicionalmente valores de
tens®es podem ser correlacionados com o pardmetro de Zener-Hollomon, Z, como
mostradg na figura 2a e b. Esta correlag3o permite que um modelo como o de
Sellars seja empregado para simular curvas tensZo-deformas3o.

As figuras 3a e b mostram a efetividade com que curvas oxe experimentais podem
ser simuladas com o modelo de Sellars. Previs@Ses de curvas oxe para uma
seqliéncia de passes gqualquer podem entXo ser realizadas, como se exemplifica
na figura 4a. Um outro resultado importsnte ¢ a variagcZo da tenszo média para
uma redu¢3do constante com a temperstura do passe. A figurse 4b mostra uma
comparag3o entre valores previstos e experimentais para tensSes mé&dias obtidas
para uma deformag3o de 20% por pas=ze.

CONCLUSSES

1- Curvas oxz podem ser simuladas tanto para Ti a e {3 empregando-se um modelo
como 0 de Sellars.

2- 0 comportamento das curvas oxs para Ti ¢ tal que a variag3o de uma tens3o
média com a temperatura do passes € maior para Ti o que para Ti f3.
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LAMINACAO CONTROLADA DE AGOS MICROLIGADOS COM RESFRIAMENTO
ACELERADO ‘

Dagoberto BlSahtos e Ronaldo A.N.M.Barbosa
Depto. Enga. Metaldrgica - UFMG; Belo Horizonte; MG - BRASIL

INTRODUGAO

A laminagao controlada clissica utiliza o encruamento da austeni
ta na janéla de operagao entre Tnr e Ar3 como potencial maximo
de refinamento da ferrita. Um refinamento adicional da ferrita &
alcangado quando se resfria o ago na saida do laminador. 1-3
O presente trabalho analisa as microestruturas e propriedades me
cdnicas obtidas diretamente da laminagdo controlada de trds agos
microligados (Nb ; NbTi ; NbV) . inclusive com deformagaes na re
giao bifasica. Aplicando-se o resfriamento acelerado na saida do
laminador, obteve-se uma microestrutura trifésica (ferrita, bai-
nita e martensita) com ferrita ultra-fina (-4um) e elevadas pro
priedades mecanicas, aleém de um escoamento continuo.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL _
A composigao quimica basica dos agos usados é a segulnte. c - 0.15,

‘No - 0.031; ¢ -~ 0.11, Nb - 0.028, Ti - 0.012; C - 0.15, Nb - 0f046,
V - 0.046. O teor de manganés e 1.40% para os trés agos. A figura -
1 mostra os dois ésquemas de laminagao aplicados..o_tamanho de grao
'y inicial. foi 130um (Nb, NbV) e 70um (NbTi). Através_da metalogra
fia quantitativa mediu-se as fragSes volumétricas e dimensoes dos
constituintes. Tanbém foram medidas as principais propriedades mecanicas.
RESULTADOS E DISCUSSEO |

As tabelas 1l e 2 resumem Os resultados obtidos. Como se observa

as dimensoes dos constituintes sao da ordem de 3-4 pm. O resfrié
mento acelerado provoca uma redugiao adicional no.grdao ferritico

e o aparecimento de produtos aciculares. No entanto, altas re-
sisténcias mecanicas foram obtidas, sem o resfriamento acelera-

do, através da producaoc de ferrita ultra~fina (sequéndia de 6
passes) .  Neste caso a TT € baixa e o AL razoével.

Segundo Sudo e Iwai 4, a formacao de bainita nos agos blfa51cos,
gerando o aco pOllfaSlCO, melhora a tenaC1dade a fratura em ope- -
ragdes de estiramento com formacao de flanges. ‘Neste trabalho
.propoe -se a produgao de agos polifa51cos dlretamente da lamlna - N
gao controlada, apllcando se o reqfrlamento acelerado adequado.,f ‘1
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CONCLUSOES
1. O procedimento termomecidnico mais resfriamento acelerado pro-
duziu agos trifasicos de elevadas propriedades mecdnicas e escoa

mento continuo.

2. Sem aplicagao do resfriamento acelerado, também foi produzida
uma ferrxita ultra-fina de baixa TT.
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TRATAMIENTO ISOTERMICO DE ACEROS DE ALLTO SILICIO TIPO SAE 9260. (+)
Ing. J. L. P3ez (x), Ing. F. Fuentes (¥Xx), lng. A. Battagliese (%XX¥)

Introduccion. .

Se ha estudiado ampliamente @l efecto que el silicio
provoca durante la transfaormacién irsotérmica en el campo bainjitico
de la fundiciéon esferaoidal (ADI). El alto % de Si inhibe la precipi-
tacion de cementita por lo cual se puede obtener una matriz de
ferrita bainitica y austenita retenida en determinmnadas condiciones
de temperatura y tiempo de austemperado. Esta estructura le confiere
a la fundicibn esferoidal excelente combinacién de alargamiento,
resistencia al impacto y resistencia mecanica (1,2,3,4).

El acero SAE 9262 tiene un contenido de carbono vy
silicio similares a la matriz de la fundicidn esferoidal y presenta
una transformaciébn bainitica con las mismas caracteristicas (5).

. S2 busca determinar las propiedades mecanicas del acero

SAE 2262 austemperado y compararlas con las obtenidas por templado y
revenido.

Materiales y métodos.

Se wutilizaron para este trabajo barras lami-
nadas de 12.3 mm de diametro de un acero SAE 9262 calidad XS2 de
composicidn: C=0,59 % Si=2,04 “ Mn=0,93 7 . Tamaffo de grano : 8.

Se utilizé el andlisis metalografico y medicidn
de dureza para la determinacion de la estabilizacién de la austenita
Yy la precipitaciédn de cementita sobre muestras tratadas isoter-—
micamente en baffo de sales entre 320°C y 450°C con tiempos desde 1
minuto hasta 6 horas. Austenizaciétn: B76°C - 20 minutos. Una vez
determinada la ‘'"ventana'" del tratamiento (&), wse efectuaron los
tratamientos previstos sobre probetas de ensayo de traccion con las
cuales se obtuvieron el limite elastico, resistencia mecanica, alar-
gamiento (4d) vy dureza. Paralelamente se templaron @n aceite 4
probetas de traccidn y se revinieron en horno de circulacién forzada
a distintas temperaturas durante 2 horas.

Resultados obtenidos. Discusién.

: Los resultados obtenidos se en-
cuentran en la tabla. Los tratamientos de austemperados se repitie-
ron en una segunda série con igual permanencia salvo a 320 *°C.

Para igual valor de dureza y resis-—
tencia mecé&nica, se ha obtenido con el austemperado a 400, 370 y 350
°C un alargamiento ampliamente superior a los obtenido por temple vy
revenido. La diferencia no es tan importante entre austemperado a
320°C y revenido a 4460 C posiblemente por estar dentro del campo de
la bainita inferior (ABDI) a pesar que algunos autores opinan lo
contrariao (7). : :

Para wsimilares valores de limite
elistico (revenido a &600°C - austemperado a 370°C y revenido a 550°C
- austemperado a 3I50°C), se ha obtenido con austemperado mayor
resistencia mecanica y mas del doble de alargamiento.

. e s — . " = T T i —— " e = - - S . - S A h = = W e (i e o G - v T T S T s e T Sinp e T e S S e o S S o
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de la Facultad de Ingenieria (UBA) con la ayudantia operativa
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Facultad de Ingenieria (UBA). (X%X) Becario de investigacidn por 1la
Universidad de Buenos Aires. (xx%) Director del Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Escuela Superior Técnica del Ejercito.
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Dureza Resistencia Limite O ,2 A

(HRC) (Kg/mnf) (Kg/mm) (%)
Revenido &00°C 36 119 104 14,4
Revenido 350°C 472 139 124 10,8 TEMPLADO Y
Revendio 505°C 44 148 133 12,2 REVENIDO
Revenido 252°C 47 176 160 6.1 ‘
400°C - 1 hr. 37 138 93 29,2
370°C - 3 hrs. 42 140 108 30,5 AUSTEMPERADO
IB0°C ~ 3 hrs. 44 148 122 23,1 ira SERIE .
320°C - 3 hrs. 47 173 ' 146 - 11,9
400°C ~ 1 hr. 38 . 132 92 32,2
370°C - 3 hrs. 40 139 . 107 31,7 AUSTEMPERADO
3%0°C -~ 3 hrs. 413 151 123 21,2 2da SERIE
320°C ~ 5 hrs. 47 173 144 13,9

: En la foto sw observa el alar-
gamiento sufrido por las probetas de tracciotn austemperadas en orden

ctreciente de temperatura respecto de una probeta sin ensayar (infe-
rior). En 1la fotomicrografia se observa la microestructura formada
por ferrita bainitica vy austen1ta retenida, fundamento de la impor-

tante plasticidad lograda.

Probetas de traccidn Aus temperado a 400°C - 1 hry fe—
austemperadas bainitica y austenita rotanida
(1000 X)
Conclusiobn,

El tratamiento de austemperado del acero SAE 9262 revela
ser Gutil para obtener importante limite elastico y alto alargamien-—
to, superando lds valores alcanzados con temple y revenido. Las
caracteristicas obtenidas lo hacen particularmente importante de
aplicacidn para piezas como por ejemplo gancho de remolque ferro-
viario y afuste de cafén. ' '
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INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LA TENACIDAD DE LAS
ADI

I.A. Galarreta (h)*, G.L.Rivera*

INTRODUCCION: Las caracteristicas presentadas por las fundiciones nodulares --
austemperizadas (ADI), fundamentalmente una excepcional combinacién de resis--
tencia y tenacidad, han producido una continua expansidn en sus aplicaciones.

Con ADI es posible el disefio de componentes con una considerable reduccidn de
tamano y peso.

En experiencias previas se logran alcanzar valores de resisten--
cia al impacto de hasta 160 Joules (1,2), es decir una tenacidad similar a la
que presentan las fundiciones ferriticas, pero con valores de resistencia muy
superiores. Las variables del tratamiento isotérmico y la composicidn quimica,
en una compleja interrelacidn determinaran las propiedades finales del mate---
rial. Por esto, una microestructura con Optimas propiedades al impacto es difi
cil de lograr en procesos industriales.

El presente trabajo inicia la discusidn acerca de la influencia
de las variables del tratamiento de austemperizado sobre las caracteristicas -
de las microestructuras obtenidas y su relacidn con las propiedades al impacto.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL: Se trabajd con coladas industriales con un contenido
de Si del orden del 3%, Mn 0,3%, una de ellas sin alear (col.l) y otra aleada
con Mo y Cu (col.2).

Se mecanizaron probetas charpy sin entalla a partir de blogues Y
de 1 pulgada. Las muestras fueron sometidas a los tratamientos térmicos que se
indican en la Tabla 1. Los ensayos de impacto fueron realizados a temperatura
ambiente. Se realizd andlisis metalografico. '

RESULTADOS Y DISCUSION: Trabajos previos al presente muestran gue las propieda
des al impacto se maximizan s6lo bajo ciertas condiciones particulares, y pe--.
quefias modificaciones en las variables producen importantes disminuciones con
respecto a los valores mdximos alcanzados (1).

Algunos autores afirman que el porcentaje de austenita retenida
es el determinante de la tenacidad de la estructura, otros en cambio hacen hin
capi@ en la precipitacidén de carburos durante la transformacidn isotérmica.Una
manera de describir el comportamiento es considerar a la tenacidad como una --
funcidn:

Funcidn tenacidad = FT (porxcentaje de austenita retenida, micro-
segregacidon de elementos de aleacidn (en especial Mn, Mo), prec1p1tac1on de -~
carburos, morfologia de la ferrita, presencia de martensita).

Los resultados obtenidos en el presente trabajc, presentados en
la Tabla 1, permiten discutir los siguientes aspectos:

En la colada 1, el tratamiento previo de ferritizacidn permitid
alcanzar los valores maximos de impacto (aproximadamente 152 Joules). Las es--
tructuras de ADI obtenidas presentan una notable homogeneidad. Si bien hasta -
el momento no han sido efectuados barridos con microsonda se presume que el ==
tratamiento previo ha reducido los efectos nocivos de la segregacifn de los --
elementos (Mn, Si). En la colada 2, este mismo tratamiento no produje¢ un mejo-
- ramiento de la tenacidad: lo que hace suponexr la falta de homog@nelzac1on de -
los elementos de aleacidn fuertemente segregados (Mo, Mn).

*Div.Metalurgia INTEMA-Fac.de Ingenieria.UNMDP.J.B. Justo 4302~ 7600
Mar del Plata - Argentina.
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En la colada 1 previamente ferritizada se observd un mayor por--—
centaje de austenita retenida en las muestras correspondientes a la temperatu
ra mds alta de austenizacidn. Esto no se tradujo en un incremento de la tenaci
uad, lo que evidencia que la cantidad de austenita retenida no es el principal
factor relacionado coa el mejoramiento de las propiedades al impacto, como es
expresado por diversos autores (1,2,3,4).

La continuacidn de este trabajo consiste en el andlisis de los -
restantes factores involucrados en la funcién tenacidad (FT) expresada ante---
riormente para estructuras de ADI.

PRINCIPALES REFERENCIAS: 1)M.Shea: ADI for optimum toughness, AFS Trans.,125,
683 (1986) -~ 2) M.Takita: Effect of retained austenite on properties of ADI,
Cast Metals, 1,147 (1988) - 3) R.Gundlach: A review of ADI metallurgy, lst
Int.Conf.on ADI, 1 (1984) - 4) R. Voigt:ADI-Process control and quality
assurance, ist Int.Conf.on ADI, 83 (1984).-

AGRADECIMIENTOS: Los auLores agradecen la colaboracidn ‘del Técnico Sr. Honorio
Oscar Correa.-

Table 1
COLADA Trat. previo Trat, ADI ® .r/nm)

930-12h~ 950-15" 370-60' _ 1',?
1 enf, horno- 950--75 1= 370-60" 138
T00-5k=~ 880~751 3706 13

aire |
950-15'« 370-60* ‘ 113
1 ———— 950-75'~ 370-60° 113
. 880-75'~ 370-60" 113
930-12h- 950151 I70-60" 99
2 ;enf. horno- 950-75 % 370-60" 08
L 7100-511- RBO--T51- 3T0-601 : 102

airo

2 SA— GON-T5~ 360-601" 1)

*.volorns promodion de 4 anuayon
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PROPIEDADES MECANICAS DE FUNDICIONES NODULARESVPABQQELMENTE AUSTEMPERIZADAS.

J.Massone*, R.Boeri**, O.Moncada** y J. Sikora**.

Introduc~idn:

La fundicidn nodular ahstemperizada (ADI) posee excelentes propiedades meci
nicas, a;canzando valores de resistencias mec@nicas entre 1000 y 1500 MPa, con
alargamientos entre 12 y 2% respectivamente. Estos valores de propiedades mecid
nicas son relativamente f3ciles de lograr en piezas de tamafio pequefio.

Cuando se desea utilizar ADI en la construccidn de piezas de considerable -
espesor, mayor a 1", se requiere el empleo de elementos de aleacidn que aumen-
ten la austemperabilidad de la fundicidn nodular, para garantizar que la trans
formacidn se realice en forma isotérmica en todo el volumen de la pieza. Sin -
embargo el uso de aleantes en proporciones elevadas es costoso y est@ acompaiia
do_por una importante microsegregacidn de dichos elementos, gue no puede ser -
practicamente eliminada por tratamiento térmico.

Una alternativa en la construccidn de grandes piezas seria la aceptacidn de
nlicleos o centros de piezas que no estén completamente transformados isotérmi-
camente, sino gue presenten distintas proporciones de micrsconstituyentes lami
nares (pérlita) conjuntaﬁente con ferrita acicular y austenita estabilizada.Pa
ra cousiderar esta posibilidad, es necesario conocer las propiedades mecanicas
de estructuras parcialmente austemperizadas. _

En el presente trabajo se describen las propiedades mec&@nicas logradas con
fundiciones esferoidales aleadas, austemperizadas en redondos de 100 mm de d;é
metro, y se comparan. . con las propiedades alcanzades en piezas austemperiza--

das en menor espesor pero obtenidas también de redondos de 100 mm de difmetro.

o

Mefodologia experimental:

Se procedid al éustemberizado de dos redondos de 100 mm de-diémetfo y 350 -~
mm de longitud, en un bafio de sales fundidas a temperaturas de 280 y 360 C. La
fundicidn nodular utilizada, aleéda con bajos tenores dé Cu} Mo, Ni, no tiene
suficiente austemperabilidad para producir una transformacidn isotérmica com--
pleta. ‘ ‘

Luego del tratamiento térmico se procedid a mecanizar probetas de traccidn
ASTM E8-=57T del centro,.radio medio y périferia dél redondo.

Los resultados de los ensayos de traccidn son comparados con los obtenidos

* Becario alumno- Divisidn Metalurgia INTEMA- Facultad de Ingenierfa- Univer
' sidad Nacional de Mar del Plata.J.B.Justo 4302-7600 Mar del Plata.Argentina

‘*#% TINTEMA - Divisidn Metalurgia.
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sobre probetas de 10 mm de difmetro extrafdas de redondos de 100 mm de diimetro

de la misma aleacidn y austemperizadas bajo idénticas condiciones.

Resultados y discusidn:

Los resultados de los ensayos de.traccibn estfn indicados en la tabla I.

La microestructura de las muestras presenta distintas cantidades de ferrita
acicular, austenita estabilizada y estructuras laminares segin sea la distan-¥
cia a la periferia del redondo, tal cual se indica en la tabla anterior. '

Puede observarse que las propiedades mecEniéas resultantes son afin elevadas,
siendo préximas a las correspondientes a las fundiciones esferoidales perliti--
cas de mixima resistencia normalizadas y caracterizadas sobre probetas de blo--
que Y de 1", Es evidente que la resistencia mec@nica es menor a las de las es--
tructuras complétaﬁenfe austemperizadas y a su vez los yalores de deformaci&n -

"en todos los casos son significativamehte inferiores a. los gque son posibles de
obtener sobre piezas de menor tamafio, para la misma aleaciSn y condiciones de -~
tratamiento como puede verse en los valores indicados en tabla I para las probe
‘tas de bloque Y de 1" de la misma aleacidn y tratadas bajo idénticas gondicio—-

nes.

Conclusiones:

Si bien las propiedades mec8nicas de fundiciones esferoidales parcialmente
austémperizadas (por efecto de tamafio de pieza o inadecuada aleacidn) son infe
riores a las obtenidas sobre piezas de menox espesor, siguen siendo de muy in-

teresante valor tecnolSgico.-

Tratamiento ‘Zona Traccidn Dureza (HB 2,5) | # Aust/3~inita
' L W (Xg/mn2 ) Ai?
Bloque x_lgéA 112,11 11,39 116 100
obet % : .
‘900°;i8Q' ! i\l;sten;eizz;da 1. 1].'0’94 4426 oz 100‘
360°-120! | Borde | 88,37 2,66 325 a5
Centro ] 98,52 2,31 319 15
Radio Meddio . 97,32 1,96 328 20
| Bloque Y 1 154,61 | 3,21 | . 401 TWO .
— Probeta 1004 | 144,83 1,09 190 100
92301301 Austemperizada I S : |
280°-120¢ - Bords b 99,27 - 2,69 318 , 80
‘ Conwro - . - | 104,64 2,12 325 15
Radio Medio 105,65 - 1,84 337 : 2730 .
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.DESARROLLO DE FUNDICIONES ESFEROIDAILLS TRATADAS ISOTERMICAMENTE (ADI)
J. Sikora*, H. Dall'O, G. Uriburu (h)**

INTRODUCCION: Durante la @iltima década fueron realizadas en todo el mundo numero-
sas investigaciones sobre las fundiciones esferoidales tratadas isqtérmicamonte:

ADI (1,2). La mayoria de los estudios fueron dirigidos al mejoramiento de las =--

propiedades, ya importantes, de ecte tipo de material.

Hasta el presente, sin embargo, la produccidn de piezas de ADI fue rcalizada
por empresas lideres, que han invertidn considerables esfuerzos en el desarrollo
y puesta a punto de la tecnologia de fabricacidon. No existen en la Argentina, an
tecedentes sobre aplicaciones hasta c¢l momento. '

El presente trabajo aescribe ias acciones llevadas a cabo conjuntamente por la

Divisidn Metalurgia del INTEMA y la empresa MOLDIFER S.R.L., para desarrvllar ADI
" en la Argentina, con el objeto de sustituir piezas de acero. Las razones de la -~

sustitucidn son las propiedades y el costo de las ADI respecto del acero.

METODOL.OGTA EXPERIMENTAL: El plan de trabajo fue dividido en tres ctapas:

1. Identificacidn y manejo de las variables operativas intervinientes, con el ob-
jeto de hacer &ptimas las propiedades en probetas de ADI de espesores equiva -~
lentes de hasta 9 = 2", ‘

Se estudiaron las influencias de: composicidn quimica, tamafio de pieza y tem -
peratura y tiempo de austenizado y austemperizado.

Se emplearon, al efecto, un total de 10 coladas industriales de 250Kg. cada ~-
una, producidas mediante métodos industriales habituales ,por MOLDIFER S.R.L.

2, Desarrollo de piezas en carfcter de prototipo, a fin de establecexr y comparar
caracteristicas de ‘comportamiento en servicio. ’

Hasta el momento se han producido, como prueba piloto, 1300Kg. de piezas, en -
tre ellas dlabes de granalladoras, engraﬁajes, cuerpos moledores, ciglienales
de motos, levas, etc.

3. Produccidn industrial.

RESULTADOS Y DISCUSION: En el presente trabajo se presentan los resultados logra-

dos en las etapas 1 (concluida) y 2 (en ejecgcién).

* Divisidn Metalurgia INTEMA - Facultad de Ingenierfa U.N.M.D.P. - J.[.Justo

4302 (7600) Mar del Plata - ARGENTINA.

*% MOLDIFER S.R.L. - San Eduardo 2002 - (1702) Ciudadela - Bs.As. ARGENTINA
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Para fundiciones esferoidales aleadas con aproximadamente 0,20% Mo, 1.0% Cu y
0,5% Ni fue posible establecer "ventanas industriales" adecuadas en los rangos de
280°C a 380°C de temperatura y 60 a 180 minutos .de matenimiento para la etapa de
austemperizado. Las propiedades mecdnicas promedio alcanzadas se ubican en los ==

; siguientes intervalos aproximadamenteé tensidn de rotura 1000 a 1500 MPa, defor -
macidn especifica de rotura 12 a 3%, dureza 300 a 500 HB, resiliencia 120 a 50 --
Joule/cm2. v

En razdn de las aplicaciones industriales de las piezas en estudio, fueron efec
tuadas diversas evaluaciones sobre resistendia al desgaste bajo distintos siste -
mas triboldgicos, estudios de estabilidad dimensional y magquinabilidad con resul-
tados muy satisfactorios. ) _ v

Enfre otras, las empresas REFRACTARiOS ARGENTINOS S.A., EMZO S.A.I.C., MAC PLAST
~S.A. v MOLDIFER S.R.L. estfn garticipando en las prpebas en servicio.

CONCLUSIONES: La primera etapa de este desarrollo ha resultado altamente satis --

factoria, lograndose producir gistemidticamente ADI en espesores de hasta 2" con -
lag propiedades similares a las mejores reportadas por la bibliografia.

Estfin siendo obtenidos interesantes resulfados'sobre piezas prototipo un servi -
cio, lo que ha despertado un creciente interés en diversas empresas nacionaleé y

también de paises latinoamericanos (Bolivia y Chile).

PRINCIPALES REFERENCIAS:

1. 1lst Int. Conf. on ADI ASM - 1984 (23 papers)
2. 2nd Int. Conf. on ADI A.S.M.E. Gear Research Institute (39 papers)
: t

AGRADECIMIENTO: A la totalidad del personal de la Divisién Metalurgia del INTEMA

por su directa participacifn en este desarrollo.
A la red Latinoamericana de Investigacidn y Desarrollo en Fundicidn y al IDRC

(Canad3) por apoyar la segunda etapa de este desarrollo.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HORNO DE SALES FUNDIDAS PARA EL TRATAMIENTO
o
ISOTERMICO DE FUNDICIONES ESFEROIDALES.

J. Massone*, H.O.Correa**, R.Boeri**, J.Sikora**.

La ejecucidn de los tratamientos t&rmicos necesarios para el estudio de la uti
lizacidn industrial de piezas de fundicién esferoidal austemperizada (ADI) de ~~
gran tamafio, que actualmente desarrolla la Divisidn Metalurgia del INTEMA, hizo--
necesario el disefio y construccién de un horno de sales fundidas, cuya tempera=--

tura fuese rigurosamente controlada y estabilizada durante el tratamiento isotdr-

mico.

El siguiente trabajo describe el disefio y construccidn del equipo,que fue fi -
nanciado por la Red Latinoamericana de Investigacidn y Desarrollo en Fundicidn, =~
‘entidad patrocinada por el International Development Research Centre (Canadd), y

la empresa Moldifer S.R.L.

EL horno consta de un crisol rectangular de 270 dm3, cuyas dimensiones son 100

cm x 45cm x 60cm. El volumen del crisol fue parcialmente completado con 450Kgr. -

de sales.

La sal utilizada es una mezcla de 56% de nitrato de potasio y 44% de nitrito -

de sodio, con una temperatura de fusidn de 147°c.

El calentamiento de las sales se realiza por medio de resistencias elé@ctricas
dispuestas dentro del crisol. De éste modo se obtiene una eficiencia mixima, ya -
que todo el calor suministrado se transfiere a las sales, y resulta en la menor -

inercia t&xmica del bafio liguido.

El equipo calefactér esti formado por seis resistencias blindadas de acaro inoxi
dable, de dos Kw. cada una, dispuestas en el fondo del crisol y protegidaspor un-

enrejado de acero,

La temperatura es controlada digitalmente, verific&ndose en funcionamiento con

tinuo, oscilaciones de la.temperatura prefijada de 2°C.

El sistema el@&ctrico emplea llaves termomagn@ticas y disyuntor diferencial a -
los efectos de prévenir'posibles accidentes por la electrificacidn del baifio en ca

so de rotura de la aislacidn de alguna resistencia.

* Becario alumno - Divisidn Metalurgia INTEMA - Facultad de Ingenieria - Uni -
versidad Nacional de Mar del Plata. J.B.Justo 4302-7600 Mar del Plata - AR--
‘GENTINA. . .

**INTEMA - Divisidn Metalurgia.
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Las paredes y tapas del horno estdn construidas en aluminio y acexvinoxidable.
La aislacidén té@rmica se realizd mediante amianto de fibra larga y lana mineral.

Durante el periodo de puesta en servicio v prueba, se trataron isot&rmicamente,

mis de 1000 Kgr. de piezas de fundicidn esferoidal a temperaturas entre 200 y 360

C, con excelentes resultados.

La temperatura del bafo es sumamente estable gracias a su gran tamafio, lo que -

resulta en una gran inexcia térmica.

Al contar con este horno de laboratorio, la Divisidn Metalurgia del INTEMA, estd
en condiciocnes de realizar tratamientos de austemperizado sobre piezas de gran ta -
mafio tales como cigilieflales de motores diesel, levas, etc. Distintos estudios se rea

lizan actualmente para evaluar la perfomance de piezas de ADI en sexvicio.

Principales Referencias:

= Ozisik, "Transferencia de Calor".
- Perry, "Manual del Ingeniero Quimico".
~ Metals Handbook, novena edicidn, volumen 4.

- Pink, "Manual de la Electricidad para Ingenieros"”, tomo 3.

Agradecimiento: A la red Latinoamericana de Investigacidn y Desarrollo en Fundi-
cidn y al I D R C (Canadd).

‘Viafa parcialbaelrequiPO'en su»conjunto; Nétese el crisol con lasitapas;coloQE

_déé.yfel tablero de control.
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SECUENCIA DE LA PRECIPITACION NO ISOTERMAL EH'Cu—SNi—SSn.ENERGETICA.
‘ A. Varschavsky®, T. L8bel#** y E, Donoso**

INTRODUCCION.~ Las aleaciocnes Cu-Ni-Sn han sido examinades durante cierto tiem-

po desde el punto de vista de sus propiedades mecénicas y estructura de los pre-
cipitados formados [1]. En general se descomponen por la nucleacién de precipi-
tados de (CuxNil_x)ssn con estrutura DO22 y posteriormente‘en Yy de igual composi ‘
cién, pero de estructura D03. Sin embargo,no existe ningin dato cuantitativo en ‘
relacién a los parémetros energéticos de ' y ¥, siendo este trabajo su objetivo,
como también la determinacién de las fracciones volumétricas presentes. Estas

evaluaciones se efectian por calorimetria diferencial de barrido DSC‘empleando

el sisatema computarizado Dupont 2000.

RESULTADOS Y DISCUSION.- Se prepararon lé&minas de Cu-5Ni-55n de 1 mm de espesor.
El tratamiento de solubilizacién se efectué a 1073 K por 2 h, luego las aleacio-

nes fueron templadas en agua. Se prepararon discos de 6.0 mm de di&metro. Poste
riormente estos fueron calentados con un programa lineal a distintas velocidades
4, en el analizador térmico. En el termograma de la Fig.l se observan fundamen -
talmente las etapas 1(formacién de y'), 2(disolucién de ¥') y 3(formacién de y).
Las otras etepas que se insinGan corresponden presumiblemente a fases desconoci-
das hasta ahora, las que por otros métodos no son detectables. La Fig.2 muestra
un diagrama pseudo-~binario (Cu~5Ni)~Sn obtenido a partir de cortes ternarios del
diagrama Cu-~Ni-Sn a diversas temperaturas. Esto permite construir el solvus de Y.
El correspondiente a y' se obtuvo a partir de la extrapolacién de la temperatura
de inicio de la etapa 2 para ¢ = O a distintas velocidades. Mediante
otros datos experimentales para el solvus coherente en Cu-3.5Ni-2.5Sn y Cu-7Ni~
85n[1]y considerando en primera aproximacién qu; AT, entre el solvus de y' y v pa
ra la aleacidén en estudio em constante a lo largb de todo el dominio de solubili
zaciéq, se determiné el solvus de v'. De ambos solvus, utilizando la isécora de
Van't Hoff para Cu-5Ni-5Sn y Cu~5Ni-15Sn (de las curvas) se pudo determinar elca
ior molar de fdrmacién de y' y vy mediante la relacién _ v
1n{3, (8n).5,5(8m) "] = (T ,=T ) (RT,T,) 7 . B - (1)

en que R es la constante universal de los gases, El(Sn), Ez(Sn) yT son

a1’ Tae
las concentraciones' atomicas y las temperaturas de disolucién para ambas composi
ciones. Se obtuVo AHp=-0.17 eV y -0.21 eV para y' y v respectivamente (los calo-
res de formacién se consideran negativos), poniendo de manifi¢sto la menor -esta-
bilidad de y'. Estos valores se asemejan a los publicados para las zonas G;P. en

Al-4 at % Cu{2]y pera dominios ordenados CuaMn[3]. Con estos valores es posible

‘f*Profesor'Titular, ** Profesores Asociados. Facultad .de Ciéncias Fi{sicaed y Mate-

. mAticas, Instituto de Investigaciones 'y Ensayes de Materiales, Universidad de
_Chile, Casilla 1420, Santiago, Chile.
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determinar para ambas fases la fraccidén volumétrica V_. segin

f

Ve = (8H) . o . (Mg)p [%b . (AHp)] " ~3 (2)
en gue pp(=8.5. 10 " Kg em 7) ¥y p8(=9.8 . 1007 Kg cm ~) son ;ae denaigades dgl
precipitado y la aleacién respectivamente, (Mw)p(=73.7 . 107" Kg mol ) el_;peso
"molecular" del precipitado y AH el calor asociado a la etapa 1(-102 J mol ") o
bien 3 (-16.9 K mol_l) segln se considere y' o Y. Se pudo estimar V.=0.6% y 0.06%
para y' y y respectivamente. El primer wvalor estd en buena concordancia con los
valores publicados para Cu-9.7 at % Ni-1,2 at % Sn para envejecimientos isoterma
les relativamente cortos, los que son homologebles a experiencias DSC.El bajo va
lor calculado para vy se debe a que eata fase se forma recien cerca del solvus €8
table y luego de la disolucién de y', siendo el rango de temperaturas muy pequo-
flo entre su formacién y disolucién. Las entropfas molares de formacién AS AH .
Tplpueden evaluarse para y' y v, en que Tp es la temperatura del méximo de la e~
tapa 1 y 3 respectivamente y que sparecen en el termograma de la Fig.l. AS (v') =

~-40.5 J mol lK -1 ¥y ASp(y) =-45,2 J mol lK-l. L.a ms alta negatividad de ASp(Y) in
dica que el estado de orden interno de y es mayor que el de y'. Por Gltimo se e~
valuaron las energias de activacidn para la formacién y disolucién de y' segin’

B = -R(T,T )T =100 "In [(6,15,) (0,75, ) 7] (3)

usando las velocidades de calentamiento 01-0.33 K s~1 y ¢2=0.167 K s~1,siendo Tbl

y sz las temparaturas de los mAximos de las reepecpivas etapas 1 y 2 para ¢1 y
#,. Se determiné E1=1’97 eV y E2=2.02 eV, El se asemeja a la energfa de activa -

cién para difusién del Sn en Cu, en tanto que 52 a la de Ni en Cu, las que se es

timan en 1.98 y 2.19 eV a partir de las correlaciones de Brown y Ashby[4]. Estos
resultados indican que la difusidn del Sn controla la formescién de y y 1la

de Ni su disoluci6n._
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SECUENCIA DE LA PRECIPITACION NO ISOTERMAL EN Cu-5Ni-5Sn.CINFTICA.
A. Varachavsky®, E. Donoso** y T. L3bel** '

INTRODUCCION.~ Varios parémetros que caracterizan energéticamente los precipita

dos Y' y vy en Cu-5Ni-5Sn, fueron evaluados por los autores en otro estudlo pre-
sentado a este evento [1]. Es el propésito de este trabajo,determiner la cinéti-

ca de formacién ydisolucién anisotermal de ', (CuNi

4 stura
<V x)SSn. con .estruc

DO22 y su caracterizacidn morfolégica.

RESULTADOS Y DISCUSION.~ Los defalles de la preparacién de la aleacién, el tra-

tamiento de soluﬁilizacién, el corte y dimensiones de los discos empleados

en las experiencias de ané}isis térmico diferencial de barrido DSC con el siste-
ma Dupont 2000, se indican en [1].A11f se calcularon las energias de activacién
El = 1.98 eV y E2 = 2,02 eV para la formacién y disoclucién dé ¥' respectivamen-’
te. En el presente estudio, se adaptS6 para una velocidad de calentamiento
$ = 0.33 Ks 1, una curva de Mehl—Johnson—Avrami -

[1n (1 - " < ko ' (1)
en condiciones no-isotermales, para lo que se definié como etapa 1 [1] (forma-
cién de v'). En dicha expresién "y" es la fraccién reaccionada, es decir la frec

cién de &rea bajo dicha etpa, k_. el factor de frecuencia del proceso y 0 el tiem

po reducido, el cual esté dado gor [2]

[} == ,(RTQ_)'(M.')‘I . exp[-E(RT)™ ] | (2)
siendo R 1la cpnsfante universal de los gases. El mejor ajuste a la curva exbe~
rimental se obtuvo para n = 1 con k = 9.2 . 1012 _1. Los resul tados mostrados

" en la Fig. 1 indican que el precipitado y' es de morfologia cilfndrica (n = 1 )
[3], lo que también se ha detectado por TEM [4]. Siial término de la etapa 1 el
precipitado ha alcanzado .un  1adio ry la fraccién’ reaccionada (y)z luego de
un tiempo t durante el proceso de disolucién (etapa 2), estaré dada por

h(ur - ) ﬂhbnrz 1

o) .~(3)

1 - . Ty
e axperincntal . . >
- - Bjustads -—'__ 3::::::“.1
y rr
- o
. R 4 |
7 ‘
Vs o~ 033K lf‘
o . 0 = S 1 - K
400 —— "TIK} 00 800 700 =+ T(K)
qu.lb.Curvu y-Y. Formecifn de v ' - Fig.2. Curvas y-T. Digolucitn de v *

en_que

* Profesor Titular, ** Profesores Asociados.' Facultad de Ciencias Fisices y. Ma-
- teméticas, Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materlales, Universidad de -
Chile, Casilla 1420, Santiago, Chile.  i :
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1 : . Fg =T = VE (4)

es el radio instantéineo del precipitado, v la veloci

dad de contraccién y h la altura del cilindro.Con las
ecuaciones anteriores se puede determinar que en con-

diciones isotermales, el proceso de disolucién se ri-

- 4m033Ks") ge por 1- (l—y)ll2 vralt, en que v es la velocidad de
_ disoclucidbn a unn temperatura T. ~Anisotermalmente:
.0 L 1 ! . : 1/2 ’ .
600 -t L= (1 -y) = kgp O 1 (5)
Flg.3.raccldn del radlo de v vs 1 siendo v = r k., exp [—E?(RT)_ ]« El radio del cilin
dro se contrae segin
rp = ro(l - koze) (6)
La Fig. 2 muestra la curva experimental correspondiente a la etapa 2 y 1a curva
adaptada segin la ec. 5. El mejor ajuste se logré para kgp = 1.1 & 1074, st

las constantes de reaccién para la formacién y disolucién de y' se definen como
klA(=k01 exp[—El(RT)—l] y ky (=koz[ EZ(RT)~1] respectivamente, aplicando el prin
cipio de transferibilidad se comprueba que para cuslquiera temperatura k1<<k2, lo
que es compatible con un proceso de formacién de y' producido por nucleacidn
y crecimiento, controlado por difusién. La constante de reaccién kl es Lambién
verdadera constante, en virtud de que n=1. La Fig. 3 muestre la veriecién frac-—
cional del radio durante un proceso de disolucién anisolermal. Se observa
que dicho proceso es acelerativo. Se estimé la velocidad de disolucidén a La tem
peratura sz a la cual la velocidad de reaccidén durante la etapa 2 es maxima pa
ra un radio inicial tipico de 11 nm [4], obteniéndose v(T 5)=3.72 10 0ms ™, Fi-
nalmente se evalud la entropia de activacién a la temperatura de mdxima velocidad
de reaccién de la etapa 1, T 1. Ya que k es una constante de reaccidén verdadera .
AS* = R{ln kg, -[ln (RT- )(hN) ] -1} ,' o (7)
en- que N y h son el numero de Avogadro y la constante de Plank reqpnotIVamenln.
Se obtuvo AS*= -36 J mollx .. Este bajo valor es indicativo de una baja proba-
bilidad de sitio para los complejos activados, lo que justificaria la reducida
fraccidén volumétrica calculada [1] y observada [4].
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PUNTCS INVARIANTES EN EL SUBSISTEMA CuzMg-CuMgz-MgzSn

E. Vicente, S. Bermﬁdeiz, A. Hsteban®, B. Arcondo%, H. Sirkind y R. Tendler®

Introduccidn:

. El diagrama de fsses del sistema ternario Cu-Mg-Sn [1] estd delimitado por
los sistemas binarios Cu-Mg [2]1, Mg-Sn [3] y Cu-S5n [4]. Los siatemas binarios
estdn rezoneblemente bien establecidos. Sin embargo, la informacifn disponible
sobre el sistema ternario (la'proyeccién politérmica de la superficie ligquidus
y la seccién isotérmica a 400°C) no es completa. En un trabajo previo [5] los
vresentes autores determinaron los puntos invariantes del subelstema ternario
Mg—CuMgé—Mngn. En el presente trabajo se estudi6 el aubaiﬁtema CuzMg-Culga~
MgzSn. Los vértices de seste tridngulo son compuestos intermetdlicos que
presentan puntos de fﬁaién congruente.a 797°, 568° y 770.5°C, respectivamente,
formando el subsistema binario CuzMg-CuMgz y los subsistemas tseudo-binarios
CuMgz-tgz6n y Cuzlg-MgaSn, cada uno de ellos oon un eutéctico binario o
pseudo-binario. En el interior del tridngulo ha sido propuesta la reaccién
eutéctica ternaria L-->(CuzMg)+CuMgz+MgaSn, a 520°C y en la composicién Mg-
27.7at¥Cu-8.6at¥sn; donde (Cuzlg) es una soluci6n s6lida no-estequiométrica.

Método experimental: v

Se prepard una aleacién (4.643 g) de composicién nominal Mg-27.8atXCu-
B8.7atX5n a partir de Mg, Cu v Sn de pureza 99.99%. La musstra fus fundida a
800°C durante 2 h en un crisol de grafito de pureta nuclear colozado en un
horno de reeistencia eléctrica bajo atmésfera de Ar de alta pureza, y enfriado
dentro del horno a un velocidad de leJC/min. El lingote obtenido fue exa-
minado con microscopia 6ptica y electrénica de barrido, y arializado con

difractometria de rayos X (DRX), microsonda electrénica v anilisis térmico
diferencial. B

Resultados v discusién:

La muestra presenta una morfologia no eutéctica, constituida por cristalesv
primarios facetados de MgzSn, sutéctico pseudo-binario CuMgz-ligz5n y eutégticpv‘
ternario (Cqug)—Cquéfungn. Esta estructura de solidificacién eavconsiptenxe

'1-3,6 ONEA, Av. Libertador 8250, 1429 Buenos Aires. 4,5 Dpto. Fisica-FI-UBA
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con las siguientes transformaciones de fase:
' L~->L#MgaSn~~>L+MgzSn+Culgz—->Mg2Sn+Culga+( Cuztig)

Once determinaciones de composici6n efectuadas con 1la. microsonda barriendo
dress de 15x15.um en el eutéctico ternario resultaron en el siguiente valor
promedio: Mg-29.8at¥Cu-7.8atX5n, que difiere ligeramente con el propuesto en
[1]. Las desviaciones standard fueron: 0.5at®g, 0.5at¥Cu y 0.3at¥Sn. Por otra
parte, se apbecié una elevada solubilidad de Mg y Sn en la fase de Laves
(Cuzlg) obteniéndose el valor promedio Cu-42.6atAMg-7.4at¥Sn. También se
obeerv6 una ligera solubilidad (0.7at¥%) de Cu reemplazando al Sn en la fase
Mg=2Sn. S6lo los compuestos CuMgz y MgzSn pudisron ser 1dentificadop mediante
.DRX. El termograma presenta un (nico pico a 514°C el cual fue adjudicado a la
reaccién eutéctica ternaria la cual es ligeramente menor que el valor
previamsnte publicado [1]. ' '

Conclusiones:
La reaccién eutéctica ternaria (invariante) L-->(CuzMg)+CuMgz+Mgz5n fue
encontrada que se localiza a 514°C y en la composicién Mg-29.8at¥%Cu-7.8at%Sn.
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IDENTIFICACION DE CARBUROS EN ACEROS '1‘1P0 M2
R.PiotrKowskKi y R. Versaci

Los carburos primarios son :om;t»onentvs' microestructuralrs esen-
ciales en les aceros para herramientas de alta velocidad pues
contribuyen en gran medida a la dureza, tenacidad y resistencia
al desgaste de estos materiales. La" disolucién de carburos
primarios durante el austenizad.s, aumenta. considerablemente la
dureza en la condicién de acere tlemplado Yy promueve ademas la
precipitacién adicional de carburos sécundarios durante el
revenido subsiguiente. El conuvvimiento de la composicidn quimica
de 103 carburos egtables, junto a las demis propiedades de los
mismosg, tales como fraccidén porcentual  en volumen, distribucidn,
tamaiic medio y estructura criztalina, asi como el modo en que cde-
renden del tratamiento termomecinido a que ha sido sometido el
acerce y su composicién quimica, ez muy importante para el dirse#o
del material. : S

En el presente trabajo se analiza la composicldn metilica de
los carburos estables de tres alsaciones en las que el Nb ha
reemplazado total o parcialmente al W y/o al Mo en un acero M& y
ce la compara con los valores correspondientes olbtenidos por
otros autores en otras aleaciones, La Tabla 1 muesira 1a
composicidn en peso de los distintos aceros.

Tabla {.Composicién (% peso) de averos comparados con el M2

Acero W . Mo Ccr \' Nb C

I 0. 0 4,5 i, 5 2.0 8,0 1. 45
I1I 9.0 0.0 i, 5 2.0 2.0 0. 95
III 2.0 3.0 4, 8 2.0 2.0 0. 95
M2 6. 6 5, 2 4,1 1.9 0.0 0. a3

La composicién guimica de los carburos fue estudiada mediante
un analizador de rayos x dispyersivo en energia (EDAX-Philipz PSM
500) en réplicas de extracciédn de carbono aplicando técnicas de
microanilisis de laminas delgadasz (1). Con nuestroe equipe no fue

posible determinar el contenido de carlono. La «compogicidn
metalica (c(i)) fue calculada de modo que c(i)y = 100, Los car-
burce en cada réplica fueron elegidos &l azar, y se midieron £n
total 241 carburos. La identificacidn de los diferentes carhures

ge hizo sobre la base de la composicidn metalica, y o por
comparacison con 'los carburos tipicos del acero Mc, '
Investigadores. Departamento Materiales. CHEA.

Av., del Libertador 8250. 1429 Buenos Aires. ARGENTINA.
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Debido a que l!a composicién quimica de los distintos aceros es
diferente noe se pudieron comparar directamente los c¢(i) sino que
hubo gque comparar. combinaciones lineales de lus mismas. Los
rarametros que resultaron adecuados para la comparacian, despuss
de haber probado diferentes posibilidades fueron:

c(V) + c(Nb) = ¢4 ; c(Fe) + c(W) + c(Mo) : cp. (1)

Esto indicaria un intercambic V-Nb por un lado y Fe-W-Mo por el
otro. La Figd muestra la composicién de los carburos obtenida
en este trabajo en funcién de las coordenadas ¢ ¥ cp Y hace la
comparacién con 1los resultados obtenidog por otros autores en
aceros de distinta composicién.

CyeltA~Cenl= S,

% w W )
) '.,C-(xu-)
‘Fig.i. Composicién ¢y y ¢p de carburos pobres en Cr en aceros

tipo M2

Los valores de ¢ Yy cp para los carburcz de este trabajo y losg
carburos estables pobres en Cr de otroz autoresg, estin compren-
didos en una banda ubicada entre dos rectas de pendiente -1, en
la que los carburos MgC, MC, MC y M, uCz ocupan distintas
regiones, con solapamiento entre los carburos los carburos MgC ¥y

MsC. Dicho solapamiento se puede galvar pues 1los qultimos son
mucho mas pobres en Fe.

{1) Cliff G y Lorimer GV, J. HMicroscopy 103(1975)203,

(¢) Piotrkowski R y Versaci R, J. Hater. Sci. Lelt 6{1487)i382

{3) Piotrkowski R, Tesis de Doctorado, FCEyM-UBA {1990)i26.

{4) Predriksson H, Hillert M. y Hica N, Scand. J. Metallurgy
B{19T9)15, :

(5) Ghomashchi MR, y Sellars CH, Metal Sci. 1198444,
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ANALLSIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE LA EVOLUCION DE CARBUROS EN ACEROS

FERRITICOS

Autores: ANDREONE, Carlos, VIGNA®, Gustavo, VERSACI,Raiil, GRENO,Graciela,
y CURI, Gabriel.
COMISION NACIONAL DE ENFRGIA ATOMICA

Introduccidn:

Siendo que las modificaciones de los carburos precipitados, deter
mina un primer estado de p&rdida de las propiedades mec@nicas originales de di-~
sefio y anticipa la formacidén de cavidades y fisuras por termofluencia (Creep)
que conducen a la falla de un componente en servicio; resulta de particular in+
terés el estudio de su evolucidn, siendo Factible a posteriori el cdlculo de la
Vida Residual del componente.

En este trabajo se estudid la evolucidn de los carburos precipita
dos en un acero ferritico 2 1/4 Cr 1 Mo (ASTM A 335 P22) sometido a envéjeci -
miento artificial al aire. ’

Para predecir el comportamiento de este acero a menores ti empos
se utilizd como extrapolacidén el pardmetro de Largvn Miller, a partir del cual
se seleccionaron los valores de temperatura y tiempo utilizados en el ensayo.

PIM = T (20 + log t)
donde:
T: temperatura de tratémiento en kelvin

t: tiempo en horas

Desarrollo Experimental:

Se utilizd un acero 2 1/4 Cr 1 Mo cuya composicidén quimica anali-
zada es la siguiente: ' '
c Cr Mo Mn Ni Cu Si s P Sn Al
0,16 2. 0,96 0,4 0,07 0,09 0,3 0,005 0,023 0,01 O;QZI

Todas las probetas fueron sometidas a un tratamiento,térmico cu-
yo ciclo cdnsisfiG en calentamiento a 900°C, mantenimiento a esa temperatura
durante 30 minutos en atmdsfera controlada y posterior témple en aceite.

Una vez homogeneizadas las probetas se estudid: lé‘capa.de 6xido
formada, la evolucifn de la estructura y composicién de los carburos en fun -
;ciSn del tiempo y temperatura de los tratamientos t&rmicos éfééﬁdpddslél aire,

cuyos ciclos se-indican en la siguiente tabla:
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t/T  600°C 650°C 700°C
1h 1h 1h
5h 5h 5h

24h 24h 24h
50h 50h 50h
72h 72h 72h

Mediante el m¥todo de Réplicas Extractivas se extrajeron los carbu -

ros presentes en las probetas, a fin de ser analizados por microscopia electrd-

nica de trn smisidn y de barrido.
~la extraccidn de los carburos consistid de los siguientes pasos:
-1, Ataque selectivo de la matriz con Nital al 4%.
Deposicidn por evaporacién de un film de grafito sobre la zona atacada.

~3. Reataque para extraer el film contenicndo los carburos de la matriz, con Ni

tal al 10%.

Resultados Obtenidos:

Fueron medidos los espesores de las capas de dxido que presentaron
" las probetas sometidas a los diferentes tratamientos t&rmicos. A partir de e -
llos se determind la siguiente ecuacidn de correlacidn que vincula el espesor

de la capa de éxido con el pard@metro delarson Miller:

.

. log X = -10,24 + 4,45 107 pim
donde:

X: espesor de la capa de 6xido expresada en mm.
PLM: Pardmetro: de Larson Miller
La ecuacidn obtenida concuerda con trabajos previamente realiza-
dos por otros autores (2).

Se estudid la evoli:cidn de la estructura por microscopia Sptica y se
observé:

Estructura inicial: Bainitica Martensitica

Probetas revenidas 1y 5h adiferentes temperaturas: se demarcan los bordes

de grano por la preclpltaclon preferenc1al de los carburos.

Probetas revenidas 24, 50 y 72 h: evolucidn de la estructura a ferrlta equi-
‘axiada .

Probétas révénidas 72 h: estructura totalmente ferritica con carburos esfé-
ricos prec1p1tados. ’

Por mlcroscopla electronlca de barrido se observo-

Probetas revenidas a 600 C: Carburosen forma de barillas (p051blemente de ce
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mentita) precipitados en torde de gramo.
- Probetas revenidas a 650°C y'700°0: - durante 5 h: presentaban los carburos
. en forma de barillas disueltos. £l C'dé¢505 ~arburos habfa difundido y preci
pitado en forma de nuevos carburos~complejcsique'se formarnn-en‘combinaci6ﬁ con
‘el Cr y Mo que se encontraba en soluulon bOllda hastd el momento Estos nuevos
carburos compleJos se caracterizan por su forma esfer01da1

) i - luego delas 5 h de tratamlunto 109 car
buros coalescen y aumentan su tamafio.. '

- = Pudo observarse que la pre51p1taclin decarburos comp1e1oq dlflLultO el cre -
cimiento del tamano de. grano ‘en ‘las probeLas sometidas a 650 v 700°
Las muestras obtenldaq por el método de Réplicas Fxtractlvaa se.
anallzaron por medlo de 1la- mlcrosonda electronlca y se vompxobo que la evolucidn
de los carburos prec1p1tados c01nr1decon la secuencia de tiempos y temperatulaq

de revenldo mostradd en la figura 1.

Conclusiones:

Al estudlar la evoluc101de los carburos ae ver1€1co la secuencia

pLev15ta por el modelo de Bakcf- Nutting(3).

M C(Lement1ta)—~ ————— :f;—t- M3C + MOZC —————— -—-M03C6—-——->¥GC
. l ‘ E
b |
CryCy T -

Comprobada por’ 1a med1c1on de ‘la estructura cr19ta1obra51Cd en
microscopia electron;ca (MET) .

' ‘La correlac1on entre 1aestructura cristalina de los carburos, de- .
Atermlnadas por MET y su composxc1on quimica obtenida por m1crosonda electrénica /
(MSE) permlten Justlflcar el empleo de esta ltima técnica exc1u91vamente para

determinar la evoluc1on ‘de los carburos en el acero ferritico Lstudlado.

Se comprueba que el metodo de extraccidn de carburos es eflcaz pa—.v
ra determinar el grado de enveJec1mlento de este acero en servicio. Ademas perml
te medlante técnicas no destructlvas de extracccidn de carburos, conocer 13 his-

toria del componente en serv1c1o ypredeulr su comportam1ento ulterlor.-v

Referencias. ‘ _
1) DIETER - Metalurhla Mecanlcal— 1967
2) A LAZZATI - CISE
‘3) R. G BAKER and J. NUTTING - I.8.I. Spec1a1 Report N 64 - 1959.
' 4) DE FERRIMEEALOGRAPHIA ~Tomo I- 1966. '
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ESTUDIOC DE TEMPERABILIDAD EN PIEZAS DE GLOMFTRIA COMPLEJA.

Ricardo Torres; Alumno de Ingonleria-ﬂh—UFRG

Daniel Scuoteguazza;Maestrando en el PPGEMM-UFRGS;AsisLentc Docente
del Instituto de Ensayo de Materiales; Montevideo.

Telmo R. Strohaecker; Dr; Prof on el PPGEMM—UFRGS.‘

- Introduccion. ‘

.Es tradicidén que 1la seleccidn de ace ros para piezas a ser
templadaé sea efectuada a través de la temperabilidad de los mismos.
Ensayos padronizados, como el de Jominy y la té&cnica de Grossmann,
permiten comparar la temperabilidad relativa de distintos accros e,
inclusive, definir el perfil de durcza en piczas de geometrila
simple. El problema pasa a ser cvidenteqén el estudio de geometrlas
complejas, donde los .- dbacos desarrollados en la década del 40 no
pﬁeden mads ser aplicados con suceso|l,2].

En el presente trabajo fue empleado un programa de simulaciédn,
desarrollado en el Laboratorio de Fundicidn (LAFUN), que trabajando
con la ecuacidn de transmisioén de calor en réygimen no estacionario,
determina las curvas de enfriamiento en distintos puntos de la
pieza. El programa, llamado SIMSOL (3], trabaja con la técnica de
‘diferencias finitas, en dos diménsiones, y para estudiar la
transferencia de calor en fendmenos de ebullicidn, como es el caso
del temple, se programd un médulo gue cqnsidera los cuatro perlodos
distintos del proceso [4], a saber: conveccidn libre, ebullicidn con
formacidn de burbujas, régimen transiﬁorio y ebullicidn pelicular.
En 1la consideracbp de las propiedades fisicas fueron . utilizados
polinomios de 2do. grado con la temperaltura, con datos obtenidos de
la literatura |[2] ‘

' Procedlmlento Experimental.

Los aceros utilizados en el prtqcntu trabajo son SAE 1050 y &Ah
4140 utilizando como medio de temple agua y aceite sin agitacidn. Un
‘corte transversal de los cuerpos de prueba es mostrado cn'la_figura
No. 1. Después del temple los cuerpos son cortados a la Imitad,
siendo la seccidn preparada metalogrdficamente. El largo del cuerpo,
de 100 _mm, permite simplificar las condiciones de extraccién de
‘calor y trabajar con un problema bidimensional. Las 51mulac1ones
fﬁeron rodadaé-én un PC AT de 16 Miiz, trabajando con una malla de
900 ‘puntos.»:Laq adquisiciones de. détds fueron hechas con uma placa
A/D, marca ECI, de 12 bits com ampllchador lncorporado Yy tlempo de
~conversidn’ de”’ 100 mS. El software de adqulslc16n fue desarrollado en
,la Unlver51dad de Rio. Grande.
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Resultados y Discusidn.

La pieza estudiada presenta condiciones de extraccidn de calor
completamehte diferentes.- Aéi, 1bs métodos tradicionales, como pox
ejemplo el empleo de los gréficos-de Lamont, no pueden preever . el
nivel de dureza alcanzado en el fondo del entalle. ‘

El mayor problema fue el de conseguir datos cuantitativos
confiables sobre la extracciédn de calor en los distintos
reglmenes{4]. En los ensayos preliminares, donde fueron adquiridos
datos experimentales, fue constatada una diferencia en relacién a
las curvas calculadas. Si bien que la forma de las curvas es la
misma, la curva calculada presenta una tasa de enfriamiento menor
' que ila experimental. Esta comparacién serd usada en la correcidn de
‘los valores de los coeficientes empleados. DNe esta forma, el empleo
directo de las curvas de enfriamiento sobre los diagrama de
transformacidn continua debid ser postercada. EL trazado de las
isotermas permitid definir las fajas de mismo nivel de dureza. De
esta forma, la regidén del fondo del entalle puede ser directamente
relacionada con otros puntos de la pieza que tienen una . previsidn
de dureza posible de ser determinada por'métpdos convehcionales.‘
Bibliografia.
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PRECIPITADOS Y DISLOCACIONES DURANTE TRATAMIENTOS
TERMOMECANICOS DE UMA ALEACION DE Al-Li-Cu-Zr

Sergio Neves Monteiro(l) Luis A. Hernandez T.(2)

PEMM-COPPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIOQ DE JANEIRO
Caixa Postal 68505 - Rio de Janeiro, RJ - CEP 21945
FAX 290.6626 Telex 33817 ' RJ - Brasil

I. INTRODUCCION

Las aleaciones de Al-Li surgen como una alternativa para las aleaclones de
aluminio de alta resistencia [1]. Debido a la presencia del 1{tio la densidad de
la aleacion es disminuida y la resistencia aumentada [2]. Estas aleaciones son
utilizadas principalmente en la indistria aeroespacial [3]. En este trabajo fue-

ron estudiados los precipitados y dislocaciones durante tratamientos termomecani-

COS.

II. METODO EXPERIMENTAL

Material estudiado: aleacion 2090 (Al-1,9-2.6%L1i-2.4-37Cu-0.257Mg). Reci
bida con tratamiento TBE41 (Pico de envejecimento). El1 material fue solubiliza-
do a 530°C y templado, deformado y envejecido hasta el pico de maxima reslsten-
cia. Las muestras para microscopia electronica de transmision (disco 3mm x (.2mm

de espesor) fueron pulidas usando 207% HNOg3 - 707% Metanol, a una temperatura de
-20°¢C.

II11. RESULTADOS '
Son mostradas algunas micrografias por microscopia electronica de trans-
mision. (1) Material como recebido. (2) Figura de difraccion en el interior de
un grano. (3) Precipitados §'(AljLi) y T;(AloCuli) com imagen en campo 0SCuro.
(4) B8'(Al3Zr) en el material solubilizado templado y deformado. (5) Ty(AlyCuldi)

cerca de un borde de grano en el material envejecido. (6) T| en el interior de

un grano. (7) &' en material envejecido.

(1) 2.0um  (2) (3) 0.15um

(1) Professor Titular (2) Alumno Post-Graduacidn



%) 7 5m  (5) T (6) 0.15mm (7) 9. T5um

IV. DISCUSION

El material como recibido muestra granos alargados no recristalizados y la
formacion de subgranos muy bien definidos com tamanho promedio de 5 m. Figuras de
difraccilon revelan la presencia de precipitados 6'(Al53L1L), T3(AlpCuli), ©'(AlpCu)
e B'(A13Zr) [4]. T es el mas predominante tanto en el interior como en los bor-
des de grano y subgranos. El tratamiento de solucion a 530°C disuelve los preci-
pitados con excepcidén de B'. Durante el templado se forman pequenisimas particu-
las esféricas de §' que son caracterizadas como zomas G.P. [5]. Con la deforma-
cion se incrementa la densidad de las dislocaciones y exite una Interaccion entre
ellas con los precipitados §' y 8'. Durante el envejecimento hay un crecimiento
de &' e formacion de @' y Ty. En el pico de envejecimiento el material consta de
6", ', Ty e B' y una alta densidad de dislocaciones. Los precipitados T| nuclean
en el infcio del envejecimiento preferencialmente en los bordes pur eso aqul son

de mayor diametro que en el interior del grano.

V. CONCLUSIONES

. Los precipitados presentes en el material como recibido son §', Ty, ©' y B'.

. Existe una interaccion de los precipitados bloqueando la alta densidad de dislo
caciones y originando un aumento en la resistencia de la aleacion.

. El precipitado considerado mas importante es Tj distribuido en todo el material
y por analisis de la figura de difraccion encontramos una relacion de orientacidn

con la matriz: [OOOl]T1 // [1111a1 (IOTO)T1 !/ (1T0) A1

VI. AGRADECIMIENTOS
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INFLUENCIA DE LA COMPOSICION EN LA TRASFORMACION MARTENSITICA POR DEFORMACION
' DE _ACERCS INOXIDABLES AISI 304

A E Pontini (%) y J.D Hermida (xx)

INTRODUCCION

Cuando la austenita es enfriada o deformada puede fallar y transformar a
la fase € (hcp) o sufrir una transformaciédn martensitica (bet). Se estudiaron
tres aleaciones preparadas en el laboratorio, para tener el mism» contenido
de impurezas, dentro de la norma AISI 304 laminadas a distintos porcentajes de
reduccidn .a nitrégeno 1liIquido. A una de las aleaciones le fue introducido
hidrégeno (H) en solucidédn. Se analizé la influencia de los solutos en la
concentracién de las fases presentes y en la estructura cristalina

METODO EXPERIMENTAL .

Se fundieron y trabajaron termomecinicamente en el laboratorio tres
aleaciones dentro de la norma AISI 304 cuya composicion quimica difiere en el
contenido de C y Ni (Tabla i{). La chapa obtenida, fue recocida a 1323K durante
15 mimitos y templada en agua. Las probetas fueron pulidas y luego laminadas
hasta 2,.3,5,10, 15,20 y 30/ de reduccién a nitrégeno liquido (77K), La aleacidn
Nro. 3 fue cargada catédicamente con H a 373K, se utilizd Na((H) come
electrolito, una corriente de {5 mA/cma Y 24 horas de tiempo. Estas
condiciones de carga no producen transformacién martensitica ni distorsién én
12 reda (1).

Las muestras fueron analizadas mediante un difractémetro horizontal
Philips con radiacién de Co. Para la determinacién de 1la concentracidn en
volumen, se midieron las reas bajo cuatro picos de cada fase para eliminar el
efecto de 1la textura (2). A partir del ancho integral corregido por efecto
instrumental se determind la. microdeformacién y el tamano de dominio (2).

RESUL.TADOS Y DISCUSION

En la fig. 1 se presentan los resultados de las medidas de concentracidn
en volumerni de € y o en funcién de la deformaciédn La variacién de la
concentracidén de las fases € y &’ tiene la misma dependencia funcional que 1la
hallada en un trabajo anterior (4) para un acero inoxidable comercial 304L. La
concentracidn de € es mayor en la aleacidn Nro. 3 que posee mayor contenido de
Ni pero nenor contenido de C que 1la aleacién Nro.i. Asimismo existe una
apreciable dismimicién de 1la concentracién de a en el acero con menor
contenido de C. Dado que la formacién de € estd asociada a un fallado
extensivo, esto esti de acuerdo con la regresidn lineal de la energia de falla
de apilamiento (SFE) en funcién de los solutos realizada por SCHRAMM-REED (5),
en la cual el coeficiente del C es mucho mayor que el coeficiente del Ni.

Como puede wverse en la fig. 2 la presencia de H en solucidn aumenta la
concentracidn de fase € presente, por lo tanto €l H baja alin mks la SFE de la
austenita. Se observa que mientras la concentracisn de o’ se halla en miy baja
moporeidén, 1a concentracidn de € no presenta un Maximo y luego decrece, 38ino
que se mantiene creciente tendiendo a un valor de saturacidn

La saturacién de transformaciones martensiticas no es propia de las
aleaciones con H sino que se presenta sin H en solucién en las tres aleaciones
estudiadasg para la concentracidén total (fig. 3). Esto demostraria que
contrariamente a lo expuesto por HOLZWORTH-LOUTHAN (8) tanto para la aleacidn
con H (SFE baja) como la aleacién sin H (SFE baja pero alta respecto de la
aleacidn con H), la secuencia de transformacidn es y+€»x’ ¥ no y»

«’+€, donde de acuerdo con EREEDIS(7), '€ se forma por fallado de la austenita
para acomodarse a la deformacidn de la red inducida por la formacidn de ‘.

(#¥)Becaria CONICET
(#x) Investigador CNEA '
Av.. del Libertador 8250 (142%9) Bs. As.
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En la tabla 2 se presentan los resultados de microdeformacién y tamano

de doninio, para la aleacidn Z con ¥y sin H en solucidn Se obseva que siempre
’ Cuando ] H ge

nalla presente, para pajas deformaciones 1a microdeformacién es mayor. A
El H al ubicarse
intersticiaimente produce microtensiones que a altas deformacionesg no ge
aprecian por la gran distorsién de 1a red debida a la deformacién y presencia
de oiras fases. En cuanto al tamafio de dominio, puede verse cue recién a

la microdeformacion aumenta con el porcentaje de laminaciér.

partir del 15 /% de deformacidn no se aprecian diferencias.

. partir de 30Z se nota una dismirmiciédn apreciable de su valor,

sokbre el tanario de dominio.

CONCLUSICNES

El H no influye

1) La dismirnucidn del contenido de C y 21 aunento del contersdoe de H favorecen

la formacidon de la fase €. La influencia dzl Ni es pequeia.

dominio.

2) Bl H aumenta la microdeformacion pero ne influye sokre el tamafo de
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL DIAGRAMA DE FASES DEL SISTEMA
ZR-NB-AL EN LA ESQUINA RICA EN ZR, ENTRE 700 Y Q00°C.
REINVESTIGACION DEL LADO RICO EN ZR DEL SISTEMA ZR-AL.

Alejandro J. Peruzzi B.
Div.Metalurglia, Centro Atdmico Bariloche-CNEA. 5400 BARILOCHE
ARGENTINA.

" RESUMEN

Aleaciones ternarias base Zr con 2.5 a 8. 0%atNb y con O a
- B.7%atAl fueron sometidas a tratamientos térmicos estiticos y
. dinAmicos entre _706 y 800°C. Iguaimente fueron tratadas
aleaciones binarias de Zr con 3.3 a 15.0%atAl, a
temperaturas entre 700 y 1400°C. Se - determ;naron “la
constitucidn de las aleacicnes, Yy la composiciédn y
temperaturas de precipitacidn de las fases, bmadiante las
siguientes técnicas: metalografia optica. seguimliento de
resistencia eléctbica.'rayos-x.y microsonda. El andlisis de
lqé datos experimentales permitid obtener los siguientes
reéultados para aleac;qnes ternarias Zr-Nb-Al con 750ppmapO y
250ppmatN : - _ ‘

1> Se establecieron bordes .de fase de equilibric entre las
fases oChepd, fChcpd, y 2Zr Al a 730,771 y 800°C. |

1i) Se establecieron los bordes f3“a+f3 a 1o largo de secciones
verticales isoaluminio correspondientes a 6. 7 3.3 y Ox%atAl.
114D, Se observa que la adicién de Al a Zr-Nb 1ncrementa la
solubilidad parcial de Nb en la fase a.

A partir del. estudio de las aleaciones binarias Z2r—-Al: ‘

ivd Se redeterminaron los bordes del campo  o+f3, - la
solubilidad del Al - en a y en (3, y las Lemperatufaé de
transicién. peritéctica caracteristicas de este‘ sistema.
-Varias de las d1SCrepancias yconv trabajos _anteriores bson

atribuibles al efecto impurezas como Oxigeno y%o Nitrbgeno
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PRODUCCION DE ACERO PARA LA FABRICACION DE
ENVASES DE DOS PIEZAS, TEMPLE 4, EN LA LINEA DE
RECOCIDO CONTINUO CONVENCIONAL DE SIDOR

Ing. Lulo Lozaro ) Rudy Castilio

MSc PhD ingeniero Metalurgico.

Boeior an Ingenleria Institute Unlversitario
Matalimloa. Politéenico Expoarimental oo

Universidae Nasional dei Sur Quryens [IUPEG), Ciuded
Argentina, Guayank.

invegtigsedor Asvriode
Cantre da investigacianas.

L= HTRODUCCION

Lob zoarnd utilizadoes on la tebricacion de envases deo dos
plezas 68 caractarizan por tener ung Mogerada resigtencia
mecanica y muy busns conformabllidad. SIDOR vigns pro-
quciendd 8ste tipo de acere proocadndole an law linaas da
recocido astatico v an rangos de rasistencias conocidasg
como tempia § (norma ASTM AB23).

Con &l 1in ds obtensr una mayor productividad, propleda-
des macdnicas mag uniformea y mayor resigiencis mecs-
nica. @ desarrolld un aoero aplo para embutide profundo,
de menor sgnanot, que cumple con |as caraoteristions de
temple 4 y yue ge procesa en la iinea da Reoocido Cont!-
nuo Convencional axistents en planta.

El hecho de disminulr ol 4spesor y a 1a vaz Incrementar las
propledades mecanicas oin detrimanto da 186 caracteristis
oas de smbutibiidad en In fabrioag)én del anvase, sondu-
¢ 8 un Incramanto de! randimienta on la produceion de on-
vases dal orden de! 10%. El heeho do procesar of matarial
en la linaa de Recocido Continuc 'respecio 8l proceso de
Recocido an caja significa una genancia de tiempo dal or-
den de 36 horaa obtaniéndose adiclonaimante un material
més uniforme & ic largo ge le banga.

inveatipador Aaistante
Centro da Investigeciones.

Ni.— CONCLUBIONES

1. Ge demeotrd ia inctidilidad de fabricar envades de
doe piozaa con un aoero prosaeado en 1A lineg do
racooido continua canvenslonal, caracteristicas
de tample 4 (norma ASTM A423).

Eate proceso permite obtener mayor productivi-
dad, propledudes mecénioas mas uniformed y ma-
yor rasistencle mecanios.

% El heoho de diaminwir ¢} ssppsor y @ au va2 Incre-
montar las propladades maddnioas 8in detrimento
de Iap caractarinticas de embutidiligad en I8 [abrl-
oaclén del eavaess, sondujg & un tneramento del
rondimiento en 1a producoldn de envasas del or-
dan do! 10%,

3. 8¢ dotarmind que las varlables & qontrolar son las
tomperaturas ce salida de) laminador continuo, I8
temperature de $nrollado y an enfriamiento amre
punta y cola, Diches variablas definen ias valgolde-
det do anfrigmianio de las bobinas y Ia homoge-
nelded dae [ag propiedades, Entriamisnto 18n10y ase-
guran eetruoturas ferriticas dd grano grueso, @n les
cuales @l carbono difunde hacle (o8 bordes da grano,
formandosa néculos samiesteroides de pariita y ce:
mentita gruesa (1ipo astercids), y e nitrégeno Qua no
fue reducido precipliaria 6oma hitruro de aluminic en
o8 bordes de grano y/o tendjendo a as0Ciaree oon
sulfuros de manpaneso. Lod ‘enfriamlantos répidos
restringen ol Grecimianto del grano y favorecan la
nucleacién de finas particulas y carburos tipo “'ho.
juelua" (Flakea) a partir de la matriz, 1a cus! Quedars
sobresaturads en garbone y fitrdgeno.

4, Lee ceracterieticas obtenidas en funcién do iss
temperaturas dw enrollado'y aoabado lnﬂuxan he.
reditariamante en s propjedades de Ias |8miras
de acaro luego de (& lamindcien en trio ¥ recacide.



Efecto del espesor en la determinacién del parametro
Kisse a partir de ensayos con probetas DCB

G. Carcagno, T. Pérez y R. Herrera

FUDETEC, Centro de Investigaciéon Industrial
Campana, ARGENTINA
FAX 54-1-313-6163

Introduccién: Uno de los ensayos propuestos por la norma
NACE TMO177-90(1) que evalua la resistencia del material

al crecimiento subcritico en H,S, utiliza la probeta

Double Cantilever Beam . El1 ensayo es del tipo de arresto,
Y consiste basicamente en cargar bajo desplazamiento
controlado a una probeta (wedge loading), la que ‘
posteriormente es sumergida durante 14 dias en una solucién
acuosa con 57Z NaCl y 0.5 % de A4cido acético, saturada en
H28. El1 valor de Kjgge S€ determina en funcion de la

carga necesaria para liberar la cuffa y de la longitud de 1la
fisura final. La norma NACE permite el empleo de distintos
espesgres de probeta. En base a resultados experimentales
propios y reportados por otros autores, es posible observar
una dependencia con el espesor en los valores de Kiggce
obtenidos, aumentando en valor de éste en los casos de
mayor espesor.

En el presente trabajo se realiza una calibracion de las
probetas del tipo DCB, con el fin de obtener el valor.del
Factor de Intensidad de Tensiones K de las mismas,
determinando su relacitn con el espesor y el entallado
lateral.

Experiencias realizadas: Se ensayaron un tptal de 90
probetas, con espesores 2.5 y 4.77 mm. y distintas
longitudes de fisura y entailado lateral.

Calibracitn_del Factor de Intensidad de Tensiones:El Factor
de Intensidad de Tensiones., K, puede ser relacionado con la
compliancia de la probeta por(z’:

Ky2 P2 dc

E 2Bn da
Se determiné la compliancia en todas las probetas
ensavadas, encontrandose que la compliancia adimensianal
que representa todas las geomeirias estd dada por (Fig. 1):
C E Be = 0.003028 a3 + 0.289 a2 — 4.37 a + 38.7 -2-
con Be = B (B/Bn)?-99. A partir de -2-, aplicando -1- se
obtuvo la exprezién del Factor de Intensidad de Tensiones

Kz '

P(B/Bn)0-9255(253 + 3.69 hr/a)

(1-v2)% B h3/2

La expresion para K utilizada por la norma NACE es 1la
siguiente:

P(B/Bn)0-5775(253 + 2.38 h/a) ,
K = : S —f -
B K3/2 ‘
La figura 2 muestra la diferencia entre ambas expresiones.




CE Be

2500

2000

1500

1000

500

)

Conclusiones

probeta u

154

tilizado (ec. —2-,

figura 1),

La compliancia obtenida es independiente del espesor de

por lo cual el

Factor de Intensidad de Tensiones en el vértice de la
fisura NO depende del espesor en el rango utilizado.

Se determind en forma experimental
compliancia para probetas DCBE,

la
valida

entre 4.77 v 2.5 mm y diferentes B/Bn.

CEBe

con Be

B (B/Bn)?-05

0.003028 as + 0.289 a2

evpresion de
para espesores

- 4,37 a + 38.7

Se determind una ecuacidn que representa el valor del K

presente en el vértice de la fisura en probetas DCBH,
qgue difiere con las propuesta poﬁ la naorma NACE
TMO177-320. Esta diferencia se manifiesta en diferentes
valores alcanzadous por el exponente de la relacidan

B/Bn;

el coeficiente de la relaciin

h7a y en un

factor

constante igual a (1-v2)%. La expresion de K hallada

a partir del estudio geométrico realizado es

K

Referencias
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 APLICACAO0 DO MODELO DE NEWMAN NA PROPAGACXO DE TRINCA DE FADIGA EM LIGAS  DE
ALUMINIO DA INDOSTRIA AERONAUTICA

Leonardo Godefroid (a) e Fernando Luiz Bastian (b)

1 - INTRODUGAO

Apés duas décadas de intensa pesquisa, reconhece-se atualmente que o
fenomeno de fechamento da trinca durante a sua propagacdc em fadiga, proposto
inicialmente por Elber (1), desempenha um papel dominante na determinacdo da ta
xa de propagacado da trinca. O conhecimento da tens@o de fechamento de trinca de
fine o fator giclico efetivo de intensidade de tensdo na ponta da trinca, que é
a forga motriz para a propaga¢do da trinca. i

A determinacao da tensao de fechamento de trinca () requer metodos
experimentais bem sofisticados e com uma precisdo bem grande. Em contrapartida,
tém surgido nos dltimos anos diveréas tentativas alternativas para se calcular
esta tensao, a part1r de modelos matematicos ahaliticos ou através de elementous
finitos. Um destes modelos € devido a Newman (3_5)

0 modelo de Newman corsiste numa abordagem analxtlca , € foli desen-
volvido para um solldo elaato-plastlco ideal com trinca central. Ele considera
as idéias de Dugdale (6) para a zona plastica, com uma modificacdo para deixar
material deformado plasticamente ao longo das superficies da trinca com o avan-
co da trinca. Admitem-se as condicBes de tensio plana e de deformacao plana' ’
atraves de um fator 'de constrlcao no limite de escoamento do material. O modelo
prOpoe uma equacao para a tensao de fechamento de trinca, funcdo da tensdo maxi -
ma-do ciclo, do escoamento do mater1a1 do estado de tensao rexnante e da razao
R entre tensoes.~ :

0 -presente Trabalho tem como obgetlvo a aplicacao do modelo de New-
man em tres ligas de aluminio comumente utll;zadas na industria aeronautica

L
submetidés a fadigalcoﬁ amplitude constante e diversos valores para a razio R.

1T - METODO EXPERIMENTAL

Os macer1a1s utilizados foram as ligas A1—7050-T7451 A1-7475-T7351
e A1e8090-T351.<08 ensaios de,fadlga com amplitude constante foram realizados
. numa maquina -servo-hidraulica MIS. Os corpos defbroﬁa forem do tipo G(T), com

largura igual a 50mm e espessura de 10mm para as ‘ligas da-seérie 7XXX e de 4mm

| (a) Eng?: Metalurglsta M. Sc., Membro da ASM e da ALAMET Prof. do Dept? de Me-
. talurgia da Escola de Minas da UFOP, Praca Tlradentes 20, 35400 ~ Ouro Pre
to, M;nas Gerals, Brasll Atualmente doutorando na COPPE/UFRJ.

(b) Eng? Mhtalurgxsta. M. Sc., Ph. D., Membro da ALAMET Prof. .da Escola de- Eng_
. mharia e do PrOgrama de Eng? Metallrgica e de ‘Materiais, CODPE/UFRJ v
Ca1xa Post:al 68521, 21945 - R1o de Janeiro , Bra511. ' "
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para a liga de aluminio-litio. Os ensaios foram realizados na temperatura ambi-

ente e num: frequencia de 25Hz. Os valores da razic R foram 0,1-0,3-0,5-0,7;

IIT - RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacao dos ensaios de fadiga, foram tracados graficos da
taxa de propagacao de trinca em funcao do fator ciélico de intensidade de ten- -
sao, este calculado de duas maneiras : sem levar em conta o fechamento de trin-
ca e levando-se em cont? a tensao de fechamento de trinca.

Para cada metewrial, comparando-se as duas situagdes, pode-se verifi-
car que o3 resultados'tratados a partir das consideracoes de Newman mostram um
menor espalhamento de dados em fungao dos diversos valores de R adotados. Este
resultado, embora ndo seja uma evidéncia definitiva para a validade do modelo ,
mostra uma tendéncia favoravel para sua utilizacio na descrigao do'comportémen-

to em fadiga dos materiais.

IV - CONCLUSAO

A aplicacdo do modelo de Newman na propagacio de trinca de fadiga em
trés ligas de aluminio da indistria aeronautica mostrou-se gatisfatéria. O mode
lo conseguiu prever o comportamento destes materiais para divearzos valores da
razao R entre tensces, indicando ser uma boa ;alternativa a medigdes experimen—
tais do fechamento de trinca.
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CANTIDAD MINIMA DE PROBETAS PARA~CARACTER1ZAR LA TENACIDAD
A LA FRACTURA EN LA RECION DE TRANSICION DUCTIL-FRAGiL

PEREZ IPINA,\J,E. *

ASTA, E.P. . %%
DIAMANTE, G. ' %
~ INTRODUCCION -

La tenacidad a la fractura en la regidn de transicidn dictil-fragil puede

sar evaluada mediante "1a 1ntegral7J" como J al clivajn Jea)-

‘La zona de transicidn verifica un fenomeno de tamaiio por el cual probetas
pequenas ‘dan valores de tenacidad més altos que otras del miasmo acero pero
de mayorjuamauo‘[l]. Dos teorias explican dicho comportamiento, 1a primera
.10 hace -en térﬁinos de una menor restriccidn de las probetas pequefias mien-
‘tras .que .la aegunda-teoria'propdne un modelo;estadistico en el cual la dis~-
persiBu'de resultados ge ajustﬁ con la funcibn distribucidn de Weibull [1,3].
En el preseute ‘trabajo ‘se anaiiza .la cantidad mfnima de probetas necesnria
para caracterizar la: tenac1dad a la fractura en la regidn de transicidn por

'vmed10~de la teorfa estadIstica.

'MATERIAL Y"METODO

-Se realizaron .36 ensayos -de tenacidad a la .fractura, 'segiin- ASTN L—813 87. 50
 bre probctas compactas de - espesor B :='12,7 ‘nm. correepondientes a un acero de
"construccion ‘ADN 4Z, al cual se le efectud un:recodido a ‘'780°C duranue 2,§.hg

I

‘ras y!posterior enfriamiento en horno.

Los- resultadoq de los- ‘ensayos ‘fueron evaluados: deiante -.una dintribucion de
Welbull ‘en tres parametros haclendo el andlisie para grupos de 6,12,18,24,30
-y 36 probetas, tomados ‘geglin ‘el orden de :ensayo. Tambi&n se evaluaron resul
‘tados" previamente obtenidos -por los autores [4,5], asi como otros ‘obtenldos
-de Ia literatura [6] B .

jRESULTADOS‘

‘.Las figuras la, b Cy d muestran los valores de tenncidad mInima (Jmin) y va— o

'Ulores umbraL del analisis de WGibull (Jo), para : cada uno de los: 6 grupoa de

*

fGrupo Mecanica de Fractura, Fac. Ing. U.N. Comahue-— Buenos Aires 1400
- 1 (8300) Neuque1 L S : o - r :
_”*E*#FENACE g.A._— LNy Alem 712, Buenoq Aires/UTN"FRH Paris 532 - (17°6> Hae—’g

- 5&;d0, prov. Buenos Aires R S S el S
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ensayos, en funcidn del nimero de probetaé normalizado. La figura 2 muestra
valores de Jg en funcidn del niimero de probeths. Tambi&n ge realizaron esti
maciones y grdficos similares para otras series de materiales. Finalmente,

en la tabla 1 se tiene el niimero de p;obetas’de la serie, la cantidad winima
de ensayos requeridos para la inecuacidn NB = 3000 J. min/ 'y propuesta por
Iwadate et at [6] para evaluar una porcidn de la curva de transicidn, fueron
indicadas aquellas series cuya convergencia no coincide con la ecuacidn de

Iwadate et al.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Seglin los resultados analizados no habria relacidn directa entre ls longitud
del frente de fisuré correspondiente a un ensayo vdlido de Kyg, tal como lo
propone la ecuacidén de Iwadate et al, y la caracterizacidn estadistica de la

zona de transicidn.

En varios casos la cantidad mInima de probetas predicha por 1n.ecuac16n de
Iwadate et al es muy inferior a la necesaria para tener una distribucidn de

Weibull representativa de la dispersidn experimental.

Una cantidad de entre 15 y 30 probetas parece ser la necesaria, independien

temente de los valores caracteristicos del material (tenacidad y fluencia).

Déberia invéstigarse més este tema para saber sl se puede generalizar estas

conclusiones a una mayor variedad de materiales, tamaiios y temperaturas.

Por otro lado, no resulte prictico realizar tantos ensayos para carécterizat

sdlo un punto de la curva de transicion dictil-fragil.

ua
:;. 2 n 0 4 -
. va
17 -
[ e
1" - "5
te- 1.
,i‘_-.uut-ou 5 4 w4 & 4 n
. .
z nd E o
e n ~'1n,
i I
g 11 v
2 7. = S
' 3 ° o L o o L | o R 0 " 2 s
s - X )
4 .
3. ‘e
E .
V- '1
o - o
a ‘. B 1 a “u « Y

'] ..J ' “ - . B ll!
N8 Ty / JCagq w 6,7/ tcata

(a) | o (b)



(c) - (@ .

1
4 - m - +
Ve S " Ty, .
" 1 " ‘
) '
e " i '
1 ty g -
e
] | "wa :
" 1 . H R !
I S a N 1% 4 '
- \ =
.! ad 2 + ,_l_ 17 1 oy ] "
o ! } 11
= 4 . 2 1 :
PR PE oy " :
= “j R 19 a R P
. o 3.
2 1 [ : " ~ ’l -
m-j A :
s n - . LI a - -
L] - 1 s - :
i u ' i L i o & 4 3 d .
J S ‘ R i f
R a ] . ‘] ’J :
2 ] .
a9 . . ! . ‘ 3] !
1 ———=0 — ey = e [ S U T R N S0 U |
1 [} ] 2 [T} e 1 n . » «l v

- N8 Gy 4G mtn - a ¢, 7 € JC

min y Jg en funcifn del niimero normalizado

FIGURA 1 (a,b,c,d): JC

de ensayos y/o probetas.

: n
LA .
I 2 i
4 !
-~
o 4 o a
T 0 2 - :
< : - 8
F T I 3 ‘
™ o
5 =¥ - !
oA v
1 13
wh - -
wd c 3 3 3 ]
+ 1 ) \
A S
T i
? a i
: !
LI RN T mmeeq L mipan g g mspesetr o oy e
3 " " 1" . u "l .

FIGURA 2: Jg en funcidon del niimero de ensayos y/ovprbbetas N).

) NL'!ERO . Je min Ve Jo va. de atn Ve ‘ Iy ve Hpgy da | N pare
HATERLAL fusavos M8 Gyldc mgn | M8 Ty e mtn | MO0 ain | 8 G eI o | tvataee |29 % 20 %
)
.
: 20 Nods 55 o ]
; -33°C 30 2500 [ .o3000 . i 25 3
. (8]
ADY 42 (7] . ;
Serte 2 20 - 22000% 36000 s5 63 2 18
Tem.Anb. o,
ADY 42 (7] -, . . . ’ :
Seria 1 19 12000% 15000 30 Jo 4 |11
Ten.Anb. . .
asmlel - gy 3000 5090 N i 1 .
st U IR T) 12000% 16000 RS 'R s |2
ADX 42 ) : ; o ‘ '
Serts 3 36 14000+ 15000 23 23 ‘ Eh)
Tam.Amb. . i ) : -k . -

* No cumple con ecuacidn de Ivadate st al (6]

 TABLA 1: Analisis del numero min-mn de ensayoo y/o prob fas‘

para una converg,nrid de i 20 Z;
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EFEITO DO CARREGAMENTO DINAMICO NA NUCLEACAO E PROPAGAGAO  DE
' TRINGAS
Minnicelli, J. E. e Elias, C. N.

Introdugac

A fratura conhecida como fragmentagao pdsterior,
“spalling", "‘"spall®, “spallation" o& “mcabbing” & obtida sob
condigdes de altas taxas de ‘deformagdc € 10° a 10% s7' >
doravante.éenominado carregamento din&miqo‘; A falha do material
pode ocofrer seguncdo um piano paralelb a superficie de
carregamento e -] originada pelo encontro de ondas de
descompressio que se movimentam no interior do corpoe. A natureza
trativa dessas ondas ¢ obtida gragas a reflexfic de ondas
compressivas geradas durante o carregamento. A interacioc dessas
ondas:provoca uma regido de tragdn que, excedendo a resisténcia
dindmica do material, induz sua fragmertagio.

Nos materiais dﬁtois o fendmeno & eontrolado ﬁor
crescimento e coalescimento de microvazlovs, enquanto qﬁe em
materiais frigeis o controle ¢ felto pela propaga¢Zo de trincas
com um minimoe de-deformagﬁo .

O cbjetivo deste trabalho foi invostigar a influéncia‘da
microestrutura na muclqa¢io,o‘propngn¢io de trincas em um ago
estrutural de alta resisténcia e baixa liga. submetido a alta

taxa de carregamento.

Método Experlmentai ,

Ehpregou—se a técnica conhecica como placa voadora®” que
‘consiste em acelerar uma chapa de encontro a um alvo plano por
agdo de um explosivo, provocando um impaéto entre estes dois
conjuntos. O alvo foi constituido de corpbs do prova do agco em
estudo sob diferentes condicdes térmicas: temperado, temperado
e revenido a 200, 400 o 800°C © normalizado.

Os corpos de prova iﬁpactadOS' foram submetidos a
. observagio em Microscopia Otlca ©® Eletrdnica de Varredura par&
caracterizar—-se o Llpo de fratura e Os Slt;OS de nucleaqio de

mlcrotrlncas.

Carlos Nelson Elias — Eng. Metalurgico — D.C - Instituto Militar

- de. Engenharia - Praca General. Tiburcio, 80 - -Urca - Ric de
Janeiro ~ CEP 22.280- RJ - Brasil. : SRR , R
Jodoc Edison Minnicelli = Eng. Metaldrgico - M C - Instituto:

‘:Mllltar de Engenharla b
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Resultados & Discussia

Os resultados obtxdos mostraram que o modo de fratura
varla em fungdo do tratamento termico do aco Obtavo—ss fratura
dgtil com nucleagio, crescimento e coalescimento de
microcavidades para os estades temperado e L;mpnbado ® revenido
a BQOOC. A medida que hou?e precipitacéo no contorne de. grao .a
fratura tornou-se esseﬁcialmente intergranular, Além disso,
verificou-se que as inclusdes n3c metalicas constituiram-se em
sitios propicios & nucleagBic de microtrincas nas condigdes em
que a matriz apresentou mais resisténcia e homogeneidade, tal
come nos estados temperade e temperado e revenido a 200%. A
medida que a precipitagao s tornou mais: of.tiva;; ‘os

precipitados passaram a ser. sitios quase Jque oxclusivos dosta
aotapa de desenvol vimento da fratura®. '

ConclusGes .
Os resultados  obtidos = permitem concluir quel

microestruturas mais homogénoas e puras favorecem a ’mnio;;

resisténcia A fragmentacfio posterior, inibindo as étapas de

nucleagio e crescimento de microtrincas.
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',.jEFECTO DEL NITRURADO IONICO Y DEL ENDURECIMIENTO POR LASER

SOBRE LA RESISTENCIA A LA FATIGA DE PROBETAS DE ACERO  CON
ENTALLE | S

Torsten.Ericsson#‘y'Pedro E. De la Cnwz R.**

En el presente trabajo se ha investigado el efecto del:
nltrurado idnice y del endurec1m1ento por Laser sobre 1la
E r351stenc1a a la fatlga del acero sueco SS 2131.

Los ensayos de fatiga fueron por. flex16n ‘plana alternada
simétrica y ‘'se efectuaron sobre probetas con entalle (Kg=l.7).
Se tomo .como referenc1a la resistencia a la fatiga de probetas
templadas y | ‘revenidas.” Se hicieron estudios -~de
microeStfucfura,'mlcrodureza, supérficip'de'fractura Y esfado
"de 1la superf1c1e tratada. De igual modo se hicieron med1c1ones
de tensiones resxduales y austenita retenida.

Se encontré que el nitrurado 16nlco Y el endurecxmlento por 
Laser 1ncrementaron el limite de fatiga en 115% Yy ‘en 56%;
respectlvamente.,’ ' _ ‘ .
‘Se . ha " usado un modelo basado pn ‘la dlstrlbuc1on de ten51ones;
re51duales para expllcar los efectos de estos dos- modernos
tratamientos de superf1c1es. La presenc1a de altas tensiones
‘residuales compre51vas y Ja mayor g unlformldad - de” ’la.
mlcroestructura pueden ser la causa de las mejores propledades.
de fatlga que exhlben las probetas con nltrurado 16n1co.

o Ihstituto de“Tecnologia, UanGrSJdad de Llnkoplng, Suécia.:
**Crupo de Investlgac16n de Flslca de Metales, Departamento’ ’

' de FlSlca, UnlverSLdad Nac10nal de Trujlllo, Peru
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Omar Riesgol, Gustavo L. BianchiZ y Gustavo S. Duffséz
3

Debido al alto costo de los metales preciosos, los
fabricantes de aleaciones dentales para la‘_construc016n  de
préotesis, han desarrollado un  gran namero de aleaciones de
alternativa sin. contenido en metales nobles. Entre estas
aleaciones se encuentran las de niquel-cromo y cobalto-cromo, vy
en  1os nltimos vtiempbs, con el fin de abaratar alin mds los
costos, _han.hecho su aparicién en el mercado las aleaciones de
cobre-aluminio. Sin’uembargo, el emplen de estas Gltimas
aleaciones, se ha llevado a la prdactica sin haberse - efectuado
"préviamente, ana completa evalhacién cuantitativa de -~ sus

‘propiedades frente a la corrosion.

‘El  objetivo 'del presente trdabajo fue determinar - la
suscéptibilidad a la corrosién'que:presentan estas aleaciones en
"soiucioneéfde.saliva‘ﬁrtificial=y de sus componentes aislados, vy
~c6mpararla ‘frente a 'la qhé»presentan otras aleaciohes_Qe‘hso
dental (Co-Cr y ‘Ni-Cr) en las ‘mismas condicdohe;.,

Las éleacioﬁes cobre-aluminio estudiadas en ‘este trabajo,

“correspenden a cuatro ‘aleaciones. cometcialesFexistpntesien el
mercado . nacional, ‘con contenidos de aluminiovehtrd"é1 l1-yf15% Yy

.i—iEuhdacién:paﬁa ei Estudio de:loé Materiales‘Dentales;’f‘ ,

2= ~Comisidn ’Nacional‘fde  Ehergiaf-Atfmica&Deptol'b?Ciéhéiﬁijde
‘Materiales-Geia. Desarrollo - Av.Libertador 8250 - (1429) Buenos
Aires—REPUBLICA ARGENTINA. - ; e S S

A
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la presencia de aleantes minoritarios. El tipo. de ensayos
efectuados fue el trazado de las correspondientes curvas de
polarizacién tanto en soluciones de saliva artificial como en las
de sus componentes aislados (eloruro, fosfatos, bicarbonato,
ete.), a efectos de determinar valores criticos como lo son la

corriente de pasividad y los potenciales de corrosidén y de
ruptura. ‘ '

Los resultados de bresente' trabajo muestran que las
corriente de ‘pasividad son independientes del origen de 1a
aleaci6n, y sus valores estédn comprendidos entre 7x10-¢ y 2x10-8
A.cm~-2; mientras gque el potencial de ruptura depende fuertemente
de la marca comercial ensayada, Yy sus valores se extienden desde
0,4 Venh hasta 0,7 Venh. Es de destacar que la aparicidén de este
potencial de ruptura es debido al dealeado de la.aleacién, donde.
‘el aluminio pasa prefefentemente a 1la solucién dejando en el
material una supefficie poroéa enriquecids en cobre.

Los ensayos efectuados en bicarbonato y fosfatos, mostraron
que estos aniones producen una  pasivacién de 1las muestras,
mientras que el anién cloruro produce un ré&pido ataque de  las

probetas' a muy bajos sobrepotenciales respecto del potencial de
corrosién. ’ '

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo
‘con ‘la - aleacién cobre-aluminio, vy de su eomp&raéién’conllos
obtenidoc - con sleaciones cobalto-cromo y niquel-cromo, .muestfan
que estas Gltimas siguen siendo las més convenientes para su
aplicacién eﬁ‘la construccién de prétesis dentales desde el punto
de vista_de la susceptibilidad‘a'la corrosidén, puesto gque 1ambas
presentan corrientes de corrosién varios G6rdenes de magnitud
menores q@e las de las aleacicnes cobre-aluminio.’ |
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INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA DE UNA ALEACION COMERCIAL DE  ALLMINIO~1 % M0
SOBRE £ COMPORTAMIENTO A LA CORROSION.

R.Vera %, E.S.FPuchi %x y M.H.Staia *x

INTRODUCCION i : :
Una serie de estudios realizados sobre el comportamiento del aluminio y sus
aleaciones en diversos medios corrosivos han demostrado su excelente
resistencia.‘*’ Debida a esta propiedad se cree que la variacion en el tamafo vy
orientacidon de los granos, constituyentes de la estructura, causa un efecto minimo
sobre la resistencia a la corrosion de estas aleaciones. ™ Teniendo en cuenta esta
caracteristica,el presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la
influrncia de la microestructura de una aleacion corercial de aluminio ~ 1% MR
sobre el comportamiento. frente a la corrositn, mediante el empleo de la técnica de
polarizacidn. La aleacidn ha sido tratada termomecdnicamente. con el fin de lograr
diferentes tamafos de grano recristalizado (entre 26um y 320pm), sin que ocurra un
cambio significativo en la forma, el tamafo y distribucién de las particulas
gruesas de fases secundarias 'y asi lograr correlac;uwar el posible efectu de esta
variable metalurglca frente a dicho fendmeno.

METODO EXPERIMENTAL

Se utilirzd una aleacitn comarcial de aluminio-17 Mh, la cual fue obtenida en forma
de planchas de 7.8 mm de espesor. La Ccomposicidn quimica de la aleacion se
presenta en la Tabla I. Esta aleacidn corresponde a materiales gue han sido
endurecidos, unicamente por deformacion en frio, de tal forma que las propiedades
mecanicas deseadas se  alcanzan sin necesidad de tratamientos  térmicos
suplementarios que den lugar a la precipitacidn de fases secundarias.

Se prepararon muestras de 20 cm de longitud v 3 cm de espesor para ser sometxdas
a un tratamiento de recocido durante 8 horas a una temperatura de 330 “C,
obteniendose de esta forma un material totalmente recristalizado.

Tabla I. Composicidn quimica de la aleacidn comercial de Al-1% MA.

Elemento M Si Fe Cu Mg n - Cr Al
% en peso 925 .23 645 .14 . 006 .004 .004 ‘balance

Los distintos tamafos de grano se lograron mediante la deformacidon ya fuese por
por laminacidn en frio o traccidn, y recacido subsecuente.En el primer caso la
" deformaciéon de las muestras se llevd a cabo con un laminador experimental duo
reversible.Se realizd 1la deformacidn de 1la probeta aplicdndose una reduccion
nominal de un 874 del espesor original, que corresponde a un valor de deformacidn
equivalente de 2.33.€n el segundo caso se utilizd una maguina universal de ensayos
mecanicos de 10 t de capacidad,donde se alcanzaron deformaciones equivalentes de
0.11, 0,15 y 0.20. A . partir de las muestras deformadas se cortaron los
-especimenes (lcm x lem % 0.78cm) necesarios para el tratamiento térmico de
recocido en horno de sales con una mezcla de 50% NaNOr y 50%Z de KNOx.

¥ Becaria.Organizacidn de Estados Pmericanos,Curso de Maestria en Ciencia de Los
Materiales. :

Xk  Profesores,Escuela de Ingenieria Metalurgica y  Ciencia de los
Materiales,Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, Apattado
51717, Caracas 1050 , Venezuela. i
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La duracidn del recocido fue de 1 hora para las muestras deformadas por
laminacién y de 3 horas para las deformadas por traccion.Posteriormente, en los
dos casos se realizo un tratamiento do temple en agua cton el fin de retener 1la
estructura formada a alta temperatura.

Las técnicas empleadas para evaluar 2l comportamiento de la aleacidn bajo estudio
fueron: analisis metalografico, determinacién del tamafo de grano, microscopia
electronica de barido y las curvas de polarizacion.

Para el andlisis metalografico la superficie de las muestras se prepard utilizando
papel de carburo de silicio hasta el No. 600 , pasta de alumina de hasta Q.3 pm y
‘el atagque electrolitico se realizd empleando una solucitn de 52 ml de M+ 40% y 973
ml de agua destilada operando a un potencial de 22 V durante 54 segundos, se
lavaron con agua y alcohol y se secaron en aire. .
lLa medida del tamafio de grano se realizd tanto en la zona longitudinal (L) como en
la zona transversal (T) de cada probeta. E1l método empleado fue el intercepto
lineal medip =>.

La técnica de microscopia electrdnica de barrido en combinacidn con el andlisis
quimico semicuantitativo por dispersion de energia de Rayos X (E.D.X.) permitid
determinar la distribucion de particulas por unidad de a&rea, su  fraccion
volumetrica y la composicion de las particulas y la matriz respectivamente.

lLos ensayos de polarizacion potenciodinamicos se realizaron empleando una
solucion de  3.5% NaCl, deaireada con nitrégeno, tanto para el material original,
como para aguellas muestras tratadas termomecanicamente. £l drea expuesta fue de
2.0 cm=. [Las probetas,despues de ser pulidas con pasta de alumina de 1 pm vy
" enjuagadas, fueron limpiadas con acetona y posteriormente con etanol en un  equipo
de ultrasonido durante 9 minutos vy finalmente lavadas con agua destilada.

lLos ensayos se realizaron empleando un potenciostato, un registrador y un
generador de barrido, con una velocidad de 10 mv/mun.El potenciostato fue
conectado a una celda convencional, utilizandose un #lectrodo de referencia d=2

calomel saturado, a través de un capilar de Lugyin; y dos contraelectrodos de
platino.

RESILTADOS

lLLas probetas sometidas a los dos tratamientos termomecanicos mencionados presentan
los tamafios de grano que se presentan en la Tabla [I. Se encontrd que la
dependencia del tamafio con la deformacidn equivalente corresponde a una relacidn

param2trica simple d = 46,3 &€ —-9=, en donde el valor de! exponente concuerda con
investigaciones anteriores®?, . :

Tabla Il ~ Tamafo de grano en funcidn de la deformacidn equivalente

€ e 2.33 0.20 : 0.15 0.11
d (pm) 24 + 2 147 + 12 216 + 17 320 + 25

Dos microestructuras tipicas resultantes de los tratamientos termomécanicos
aplicados se presentan en las Fotomicrografias 1 vy 2.La microestructura de las
aleaciones Al-1% Mn se caracteriza por la presencia de (Fe ,M)Ale VY -Al

(FeMn)Si en los bordes de grano. Durante la fabricacidén de la lamina estos

compuestos intermetdlicos se redistribuyen formando filas que vyacen en  planos
paralelos a la superficie de laminado ¢®’.la microestructura en la Fotomicrografia
3 muestra la distribucion no uniforme de particulas en la aleacidon original,. que
es similar a la distribucion de particulas observada en 1os especimenes deformados
por laminacidn o traccion. En todas las fotomicrografias analizadas se pudo notar
ia forma esférica,alargada e irregular de las particulas,. 1ndepend1ente de la
deformacidn equivalente apllcada. El tamano varia entre 4-35 um vy > Sum
respectlvamente.
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El valor promedio de la fraccidn volumétrica ( area particulas/area total) es de
3.3%10™= ,independiente del tratamiento aplicado y concuerda con el wvalor
encontrado en la literatura ‘®?.En 10 que respecta el ndmero de particulas por
unidad de area se observd un pequefo 1ncremento asm iado con la deformac ion.,

Los resultados de M.E.B con 21 analisis £.D.X demastrd que la composicion de los
distintos tipos de formas de particulas en caeda uno de los tratamientos es
similar. Los compuestos intermetalicos formados contienesny principalmente elementos
como Mn,Fe,Cu,51 y Cr. La relacidon Mnh/Fe presenta un promedio de 0.97
independiente del tratamiento aplicado y es similar al material original. Se
observéd un leve aumento del contenido de Cu al asumentar el tamafo de grano tanto
en el contenido de la matriz como en las particulas. l.a presencia del silicio sole
fue detectada en la composicidn de los compuestos intermétalicos.

Los resultados de los ensayos de corrosidn a circuito abierto en  funcidn del
tiempo de inmersidn en una solucidn deaireada de NaCl al 3.5 % produjeron curvas
E-t similares con la diferencia que el potencial 11nicial es mas elevado para
aquellas probetas de menor tamaro de grano. Se puede notar un leve desplazamiento
hacia valores mas positivos al disminuir el tamafo de grano, demostrando un mejor
comportamiento frente a la corrosidon. Se puede aprecilar que el material original
presenta un desplazamiento anddico de 35 mV con respzcto a las probetas que han
sido tratadas Yy concuerda con el valor reportadu en la literatura ¢t-7,
Los resultados de los ensayos-de polarizacidn se encuentran resumidos en  la
Figura 1. Como se puede observar e comportamiento es similar al del aluminio
puro ¢®', las densidades de corriente correspondientes a la zona pasiva sufren  un
desplazamiento hacia valores menores al disminulr el tamado de grano, observandose
una fluctuacion entre 0.4 - 2.0 pA/ cm=. En cuanto al potencial de picado no se
encuentran diferencias netas en su valor con respeclto al tamano de grano, pero es
mas positivo que la aleacion original. La variacidn del potencial de corrosidn,
calculado a partir de la interseccidn de la curva de polarizacidn anddica y
catddica, con el tamafo de grano se representa en la Figura 2. En esta figura se
‘representa tambien la variacién del potencial de picado, determinado a partir de
las curvas de polarizacidn anddica, demostrando que su valor es independiente del
tamafo de grano en el intervalo estudiado. El valor de ~700 mV (ECS) concuerda cor
el valor obtenido en la literatura ¢(¥»192,

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el tamafio de grano, que es una Tfuncivn de la deformacidn
equivalente, influye levemente sobre el *valor del potencial de corrosion
observandose un desplazamiento hacia valores positivos a medida que este
disminuve, pero no tiene influencia alguna, en el ambito estudiado, sobre el
potencial de picado. La distribucidn de las particulas, su fraccidon volumétrica vy
la composicion de las particulas para cada uno de los tratamientos termomecanicos
es similar y es independiente de la deformacidn eguivalente aplicada.Sin embargo
existe un leve incremento del cobre al aumentar el tamafo de grano.
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INFLUENCIA DE LOS SULFUROS SOBRE LA FISURACION INDUCIDA POR HIDROGENO

EN ACEROS DE BAJA RESISTENCIA
Gladys Domizzi* Guillermo Anteri* - José QOvejero-Garcia*

*Comision Nacional de Energfa Atémica.Av. del Libertador 8250 (1429) C.A.C.
Departamento Materiales

INTRODUCCION

Cuando un acero de baja resistencia (tensién de fluencia & 600 MPa)
trabaja en un medio tal que favorece una entrada enérgica de hidrégeno en el
material, el ampollado o fisuraci6n inducida por hidrdgeno (FIH) es el problema
mds frecuente . |

Una de las soluciones. mds difundidas internacionalmente para mejorar
la resistencia a la FIH es reducir su contenido de azufre hasta 0,002% y aplicar
control de forma de los sulfuros, va que estas inclusiones como otras mds duras
~ (aldmina, aluminatos) favorecen la formacidn de ampollas o fisuras (1,2).

En este trabajo se procurd cuantificar el efecto de los MnS en aceros

'~ que, como los producidos habitualmente en el pais, no alcanzan porcentajes
tan bajos de azufre.

METODO EXPERIMENTAL

Algunas caracter{siticas de 1los aceros empleados se preSentan en
la tabla 1 . Se trata de aceros de produccién comercial con los cuales se
fabrican tubos para la industria petrolera o recipientes a presién. Todos poseen
microestructura ferrita-perlita, distribuida.uniformemente en el acero A, con
bandas aisladas en el B y con bandas continuas en los restantes

Tabla 1

ACERO %  %Mn %S Re(MPA) Lm( eem) La(mm/mm2)  TAU2(%)
A 0,10 1,27 0,007 512 31,3 C 0,32 22,6
B 0,10 1,27 0,007 535 26,0 0,22 0,2
c 0,15 1,07 .0,015° 383 26,7 0,22 63
D 0,15 1,07 0,015, 403 17,4 1,02 21
E 0,20 0,95 0,005 446 31,3 0,18 11,6

Se cuantificaron los sulfuros mediante microscopia dptica, observando
60 campos de 0,5 mmZ con 320 aumentos Se calculdé la ]ong1tud promed1o (LM)
'y.la Tongitud %otal por unidad de Srea (Lp). e
| La resistencia al ampollado se eva1u6 sobre nmestras de 55x55x9mm,"
‘sumerg1dos durante 96 horas en solucmn NACE TM 01-77- saturada con HgS (3).
E] n1ve1 de FIH se m1d1o med1ante la Tasa de Atenuac16n U]trasdnica TAUZ (f1suvas
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visibles con 100 aumentos que producen atenuacién inferior a 12 dB) (4). Se
considera aceptable un acero cuandv posee TAU2 menor que 20%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de TAU2, Lp y Ly obtenidos se muestran en la tabla 1.
Por medio de cuadrados minimos se realizé el ajuste lineal de TAU2 en funcidn
de Lm» Lp y de Ly, %S, obteniendo las ecuaciones:

% TAU2: 3,147 Ly + 61,39 Ly - 95,99
% TAU2: 4,549 Ly + 7359 (%S) - 168,64
donde Ly se expresa en um y Lp en mm/mm2

En ambos casos el ajuste es de 99,8%, esta buena correlacidn indica
que en los aceros analizados la FIH esta determinada por el largo y cantidad
de sulfuros o contenido de azufre. No se observa influencia de las bandas
(que no presentan microestructuras duras) ni de cadenas de alumina, que st

bien en algunos casos son largas (Ly : 23 a 155 um) no son muy frecuentes (La:
0,05-0,08 mm/mm?).

CONCLUSIONES

Se encontraron dos relaciones que permiten calcular la resistencia
al ampollado en aceros de bajo 1imite de fluencia en funcién de su contenido
de azufre y de su distribucién de inclusiones de MnS. ; _

En ausencia de bandas con alta dureza y de alta densidad de inclusiones
duras 1aF1H es funcién exclusiva del largo y nimero de sulfuros.

Desde el punto de vista tecnolégico es importante destacar que se
puede obtener buena resistencia a la FIH aplicando controi de forma de ]os
sulfuros, sin necesidad de alcanzar niveles de azufre extrabajos.
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INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION DE CARBUROS
EN LA FRAGILIZACION POR HIDROGENO DR UN ACERO AISI 304
A. Hazarabedian, J. Ovejero-Garcia

INTRODUCCION

Los aceros inoxidables austeniticos (AIA) son una femilia de aceros conocida
ror su buena resistencia a la fragilizacién por hidrégeno (FPH). No obstante
bajo condiciones severas de uso, eatos aceros pueden presentar FPH. Este hecho
es nuy dependiente de wvarios factores metaliurgicos (composicién, tamafio de
grano, presencia de otras fases, sensibilizaci6én a la corrosién, etc.). 8i bien
hay estudios que muestran cémo influye 1la sensibilizacién a la corrosién inter-
granular (debida a la precipitacién de carburos en borde de grano), no hay es-

tudios en estos aceros gue detallen cudl es el efecto propio de la precipitacién
de carburos en la FPH.

METODO EXPERIMENTAL

Para cuantificar la FPH de las mueastras hicimos ensayos de traccion lental en
medio Hz8 a una velocidad de 55 Mpa/seg. Luego de los ensayos observamos las su-
perficies de fractura de las probetas en un microscopio electrénico de barrido
(MEB) y su micrceatructura por microscopia electrénica de transmisién (MET) y
microscopia 6ptica.

Ensayamog probetas en tres tratamientos termomecénicos:

H Hipertemplado a 1323K

S Sensibilizado a 1023K durante 15 minutos.

R Deformado en frio un 680% mas un recocido de recristalizaciébn y precipi-~
taciétn de carburos de 94 ha a 543K més 48 hs a 973K.

De eata forma, logramos tres microestructuras diferentes. La H auestenitica, la
£ suma a la H una precipitacién de carburos en bordes de grano y la § presenta
una precipitacién fina de carburos en el interior de los granoa mAes carburos in-
tergranulares de tamafio similar a los granos austeniticos més pequefios (2 um).

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos mecénicos son los sigulentes:

R A% % FRM FAX Fx
AIRE 756 60 71

H 31 41 48
H=2S5 678 35 37
AIRE 780 57 56

5 35 66 40
H=8 494 20 34
AIRE 860 38 61

R ) 30 88 53
Hz8 800 5 29

R (resistencia) A (alargamiento) Z (reduccién en 4res) F (fragillzacién)

Las fractografias mostraron wna fractura dactil en todas las probetas en-
sayadas al aire. En H=zS las probetas j y § presentaron fractura mixta, con
clivaje en 1la periferia y dos zonas en el centro: a) una tipo clivaje, que se
suele asociar a rotura por interfase ¥-a y que avanza transgranularndente en lae
probetas H e i1ntergranularmente en las probetas § y b) una zona dlctil. BEn

CNEA - Departamento Tecnologia de Materiales - Av del Libertador 8260 Bas. As.
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cambio las probetas R presentaron en HzS wna fractura dactil.

Las observaciones de la microestructura en el MET de lae probetas H vy & enan-
yvadas al aire mostraron bandae de deformacién dentro de las cualea habis par-
tensita a”. Las probetas ensayadas en Hz5 presentaron una cantidad apreciable de
martensita €. ERato es coherente con el hecho de que las probetas fragillzadas
deformaron menos y podria enmascarar el efecto de el hidrégeno asobre la energia
de falla de apilamiento y la formacién de las martensltae o Y €. Las probetas
B ensayadas al aire contenian bandas de deformacién dentro de las cualea habia

mariensita «°. Las probetas ensayadas en HaS presentaron una menor denaldad de
dislocaciones sin presencia de martensitas.

RISCUSION

De los resultados vemos aue la precipliacién de carburos disminuye 1la resils-
tencia & la FPH. En las probetas § esto se debe a la descromizacidén en los
bordes de grano que favorece la formaclidn de martensitas @ v € v baja la ener-
gia de falla de apilamientol-2, De esta forma, la fractura sigue un camino pre-
ferenclalmente intergramilay. Esta descromizaciétn enmascara el efecto propio de
la existencia de el carburo v de su Interfase con la matriz. En camblo, en las
probetas R la precipitaci6n de carburos no viene acompaflada de la descro-
mizacién. Estas probetoz son las que mds se fraglllzaron sin que camble el modo
de fractura en Hz25. Esto es llamativo, dado que en general a madida que crecen
los indices de fragilizacibén ae observan camblos en el modo de fractura. La ex-
plicacldén de esto puede deberse al efecto locallzador de la deformacidn que pro-
duce el hidrégeno, aue localiza las bandaa de deformacidn, evitando que esta ul-
tima sea uniforme en toda la probeta. Este efecto, sumedo a la gran cantidad de
carburos presentes en la microestructura, produciria una proliferaclén de poros
que, al sumentar en en mimero y cantidad, asistidos por la presién interna de
hidré6geno bombeada por las dislocaciones que llegan y por el aumento de la ten~
8ién, producirian un ablandamiento total que lleva a la rotura prematura de 1la
probeta, con un indlce de fragilizacibén macroscépico alto, pero con caracte-
risticas de fractura dictil, deblda a la deformacién plagtica lccalizada. Eate
fendmeno ea similar al que se observé en acerom al carbono eaferoidizados®.

Otra explicaclién de es8to es que los carburos son barreras lmpenetrables para
las dislocaciones que ee apllarian en los hordes de grano proveyendo ol hidrb-
geno que descohesionaria las interfases carburo-matriz o carburo-carburo, provo-
cando la rotura prematura del material. )

CONCLUSTONES

~La precipitacién de carburos, sl bilen aumenta la resistencia mecénica del ma-~
terial, aumenta la susceptibilidad al dafic por hidrégeno.

~-E1 hidr6geno a altas fugacidades aumentaris en los aceros inoxidables auste-
niticos la localizacién de bandas de deformacion como lo hace en otras aceros4.

-La. precipitacién de carburos en el interior de los granos provoca fractura
dactil en H=S. ‘
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QQMEQBI&MLENTU §L£Q~BQQHlﬂLQQ~l_aQQQEEILBIQJDGD A _CORRRSION  BAJG
- TENSION DE ACEROS EUTECTOIDES FARA HORMIGON FRETENSADO..

R.M. Schroedertt?, I.A. Maier¢=>, J.R. Galvelet=>,
1) Univ. Fed. Riao Grande do Sul, Brasil
2) ENEA, Dto. CDiencias de Materiales, Boia. de Desarrollo.

Introduccidns: El presente trabajo corresponde a la primera etapa de
un estudio sobre el comportamiento electroquimico y la
susceptibilidad & corrosidn bajo  tensidn  (CBT) de un ACEro

eutectoide del tipo de lus sados en las armaduras de hormigdn
pretensado. Los medios wtilizados en los  ensayos simulan la
salucitn contenida en los poros del harmigdn (Ca(OH)z saturado), en
estado puro o con la adicion de contaminantes tales como ¢loruros vy
sul fatos.

Método experimental:s Se empled acero pretensado comercial, de
0L.8%C, en varillas de 4mm de didmetro. Estas wvarillas Tueron
laminadas en frio hasta una seccidon cuadrada de 1.7mm de lada y se
les aplicd un tratamiento de mbldnddmxuntm a 7%0 0 durante 24bhs, en
atmosfera de argdn, para poder traccionarlas.

Se ensayaron Jlas Jiguimnteﬁ spluciones: Ca(0H)n wsat.,
pH=12.75; Qa(0H)zsat., pH=13.5; Ca(UOH)zzat. + O.02M MNallly Ca(DH)=
sat. + 0,05M NaCl; Ca(ﬂH)zddt + 0.02M NasS0a vy Ca(OH)esat + 0O.2M
M3=2804. Todos los potenciales eetdn referidos al electrodo normal
de hidrdgeno (ENH) .

Resul tados. ,

a) Curvas de polarizacions Se trazaron las curvas de polarizacidn
anddicas y catodicas en medio aireado y deaireado, a temperatura
ambiente, empleando una velocidad de barrido de 0.2 mVg—r,

El acero eutectoide polarizado anddicamente en ambas
soluciones de Ca(OM)a saturado puwro, se encuentra en estado pasivo
desde el potencial de corrosidn (~0.446 V) hasta @] potencial de
desprendimiento de ox ‘igeno. .

l.as curvas de pOl&rlZdCIdn anddica en las soluciones con
adicion de NaaS0a son similares a las obtenidas en la solucidn de
Ca(0OH) 2 puro.

Al agregar NaCl a la solucidn de Ca(OH)w saturado, en el
rangu de concentraciones ensayadas, se produce picado. e obgerva
dispersion en el valor del. potencial de picado en la salucidn 0.02M
(Ep entre O0.30 y 0.70V). El potencial de picado disminuye al
aumentar la concentracion de cloruros (Ee, = 0.24V), tal como se
esperaba. :

b) Ensayos de traccion a velocidades intermedias: Se ha empleado la
técnica de traccidn del elecltrodo a velocidades intermedlias y a
potencial constante (1) a fin de obtener una estimacion de la
susceptibilidad a CBT del material en los medios estudiados. Se
aplicd una velocidad de deformacidn inicial de 2B.5 %Zmin=* (4.75 x
10== g—1), ’

La velocidad de penetracion del atague, Vey en las
soluciones de Ca(OH)=z sat., se mantiene baja (del orden de 1 M
107*® mg—1) en el rango de potenciales estudiado. En la solucidn
con 0.02M NaxS0as las velocidades de penetracidn son del mismo orden
que las anteriores, pero se observa un lento aumento de V., con el
potencial. Al aumentar la concentracion de sulfatos a 0.2M sea
~produce. un rdpido incremento de Ve, con el potencial. al aplicar

potenciales superiores a ~0.20 V(ENH), llegandose . a valores del
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arden de 1 % 107" mg™2*. En la solucidn adicionada con 0.02M NaCl Ve
aa mantiene del orden de 1 x 10712° mg™3d hasta llegar a 0.14 V(ENH)
vy aumenta rapidamente a potenciales superiores. For otra parte, en
la solucidn con 0.05M Nall se observa un aumento .de Ve entre -—0.16
y —=0.0&6 V(ENH) hasta llegar a valores del orden de 6 % 10-" mg=t y
luego se mantiene aproximadamente constante. ’

). Ensayos de traccion a velpcidades Jleptas: Se efectuaron ensayos
de traccidn utilizando una velocidad de deformacidon inlcial de 3.7
® 1077 g—+, en las soluciones estudiadas, aplicando valores de

potencial en los que se esperaria una mayor velocidad de
penetracidn del ataque de acuerdo a los datos de los ensayos de
traccidn a wvelacidades intermedias. La Tabla 1 muestra low

resultados obtenidos.

TABLA 1.
Salucidn E (V,ENH) Tiempo de Fractura Observaclones
-1.06 S4hs No hay atagque
Ca(lH)asat ~{1, 06 46hs - A0Mmin "
0.04 47hs "
QO.464 46hes ZOMiN "
Ca(OH)=sat + ~Q0.16 . A7hs 3ISmin Poco picado
0.2M NazBUla ~-0.06 40hs Ficado vy AG
~0.01 27hs 48min Ficado y AG
Ca(OH}zmsat + ~0 .06 S0 hs No hay atague
0.02M Nacl 0.14 Flhs 10min CR zona fract.
0.24 I3hs 3I5min Picado y ABG
Ca(OH)=sat + Q.14 12hs 05min Ficado y CR
Q.085M NaCl 0.24 Bhe L5min Ficado v CR
Q.24 10l Ficado

AG: ataque generalizadoy CR: corrositn en rendijas

Conclusiones:

1) El acero con 0.8%4C sumergido en solucidon de Ca(OH)zx saturado

s68 encuentra en estado pasivo al ser polarizado anddicamente

hasta el potencial de desprendimiento de oxigeno.

2) La adicidn de NaCl, en =1 rango de concentraciones ensayadas,

produce ataque por picado.

3 Aunque las curvas de polarizacion en soluciones con agregado

de sulfato no presentan un potencial de picado, se observd oste

tipo de ataque en los ensayos de traccidn en la solucion con 0.2
NB:SOA; - '

Z) No se nuclearon fisuras en los ensayos de traccidn lenta del

acero eutectoide recocido, a los potenciales aplicados. 8i bien

disminuyd el tiempo de fractura en las soluciones con adiciédn de

contaminantes, en especilal de NaCl, esto se debid a la reduccidn

de la seccidn de las probetas por picado y por corrosion en

rendijas, al romperse la capa pasivante por efecto de la’
traccidn.’ '

Referenciass : . .

1) VJ.R. Galvele,. Symposium on “Fredictive Capabilities in .
Environmentally Assisted Cracking", Winter ‘Annual  Meeting of .
ASME, Miami, Florida, Noviembre 17-21, 19884, '

"
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CORROSAO-SOB-TENSAO DE ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO EM SOLUCOES NEU -
TRAS DE CLORETO: UM ESTUDO FRACTOMECANICO

_ *
Adriane Lawische, M.Sc.

. . ’ *
Iduvirges Lourdes Miller, Dra.

1. Introducio

A corrosao-sob-tensao (CST) de acgos inoxi&éveis austeniticos em
solugles de cloretos neutras tem sido pouco estudadas devido a difi
culdade de reproduzi-la em laboratdrio, principalmente em corpos-de
-prova (CP) lisos. Por isto, tem-se tentado utilizar CP de mecanica
da fratura, para facilitar o inicio das trincas..Em um trabalho an~
terior mostrou-se que, para chapa fina,‘a~suscetibilidadg a4 CST de~-
pendia da concentragdo de Cl-, do potencial e do estado de tensdes
no vértice de uma trinca em um espécimen "dupla viga em balanco"
(DCB) . No presente trabalho, se desenvolveu um CP tipo DCB espesso
para trabalhar-se no estado de deformagdo plan (EDP), mais propicio
a4 propagacdo de fissuras. ’

2. Metodoldgia

O material utilizado fol um ag¢o AISI 304, céntendo 18,3% Cr9,4
§Ni, @ 0,025%C. CP tipo DCB de 130x60x10mm, providos de um entalhe
longitudinal de 40mm, afilado por fadiga,. foram submetidos a distin
tas cargas, de modo a se obter, no vértice do entalhe, diversos va-
lores do fator de intensidade de tensoes, K; entre 7,4 e 13 Mpa. ml/2
garantindo o EDP; Trabalhou-se ao potencial de corrosao ou aplican—
do potenciais de =360 ou =300mV (ECS), em NaCl a 20%, a 103 c. Obte
ve-se as velocidades médias de propagaglo, dividindo o comprimento
da fissura pelo tempo, depois de alguns dias de ensaio.

3. Resulfadoa

A fratura de CST se mostrou tipicamente transgranular. A carac-
teristica mais importante foi o fato de gue nao houve significativa
preferéncia de afissura provocada -por fadiga se propagar. Outras fis
suras secundarias surgiam nas paredes laterais Qo entalhe; ‘muitas
delas se nucleavam ou eram entremeadas por pites. A velocidade‘mé—‘

*Deptc. de Metalurgia =- Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Osvaldo Aranha, 99° - 90210 - Porto Alegre, RS.
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dia de propagacao variou entre 2,9.10_lO

a 6,9.10—9'
com o potencial ou o valor de KI inicial.

sem correlacao

4. Discussao dos Resultados

Observou-se que o ago AISI 304 em 20% NaCl, a 103OC, € susceti-
vel a CST até valores tdo baixos de K; ‘quanto 7,4 MPa.m-l/2 Havia-

-se encontrado KI (scc) = 13, em trabalho anterior, porém.em ETP (1).
Eremias e Maricev encontraram KI (SCC) da ordem de 7, para um ago
estabilizado com Ti, a - 340 mV, com velocidades de propaga¢cdo de

até 10-7 m/s quando aqui se mediu valores maximos de 6,9.10“9

m/s.
A existéncia de trincas secundarias em regides sujeitas a estados
de tensao muito menos criticos que o vértice do entalhe, mostra que
a propagacdo dessas é possivel para valores muito menores de K;-
Possivelmente, o fato de encontrar-se, em ensaios de baixa taxa de
deformagdo, fissuras apenas nas cabecas do corpo-de-prova (3), te-
nha significado semelhante: a velocidade de deformagcdo conveniente
para que ocorra CST em NaCl deve ser muito pequena, com tensOes tal
vez ainda no regime elastico, ou com muito pouca deformagdo plasti-
ca associada; Talvez, para este caso, um modelo baseado no movimen-
to de vaca@ncias e ndo de discordancias, tal como proposto por
Galvele(4) , para a propagacao das fissuras fosse adequado.

5. Conclusoes

Utilizando CP do tipo DCB, o ago AISI 304 é suscetivel a CST

em NaCl mesmo para valores de K, inferiores a 7,4MPam-1/2, com ve -

“10 5 7.107%/s. A
fratura € transgranular. Fissuras secundirias nas paredes laterais

locidade de propagacao de fissuras da ordem de 10

do entalhe mostram que o vértice da pré-trinca nao & o {inico, nem o

mai® propicio ponto para nuclear-se a CST.
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“ESTUDIO DE LA OXIDACION INCOMPLETA EN EL AIRE DE UN ACERU ESTRUCIURAL AL N1OBIO "
José. Lopez C.(1), Marta Lopez J.(2), Cecil Vega E.(3),Sergio Ramos V_(3)

INTRODUCCION: El objetivo de este trabajo es estudiar la cinGlica de oxidacion
de un acero estructural al Nb de composicion: 0.16% C; 0.015% S; 0.017 P; 1.28%
Mn; 0.26% Si y 0.03% Nb. Nos interesaba establecer si esa pequeiia cantidad de
Nb influfa en la velocidad de oxidacion del material, especialmente cuando se
calentaba a las temperaturas usadas en el proceso de laminaci6bn de 1lingotes.

Los resultados se comparardn con los conocidos para el fierro puro(1) y otros
aceros de baja aleacién(2'3’4),

para los cuales se ha comprobado un mecanismo
difusional que permite inferpretar la cinética de oxidacion mediante leyes
parabolicas del tipo general p2 = Kt(1) donde p es un pardmetro que puede ser
espesor, (E,cm), del 6xido, o aumento de peso por unidad de superficie de metal
debido al oxfgeno incorporado (am/s, g cm'z); t es el tiempo en horas v K es la

constante parabdlica de oxidacidn que tendrda unidades seqn sea el pardmelro p
usado (ver Tabla I).

METODO EXPERIMENTAL: Se realizd la oxidacion en muestras de acerg al Nb, cuyas
medidas eran aproximadamente 22 x 14 x espesor (en mm), variando el espesor de

0.5 a 4 mm segin la temperatura y tiempo ehsayados, tomando la precauciOn de que
siempre quedara suficiente acero remanente como soporle después de terminado
cada ensayo. Se usaba entonces, una muestra para cada lemperatura y tiempo.
Antes de oxidarlas las muestras se pulfan con papel esmeril y se lavabap con
tolueno. Se trabaj6 -en el rango de temperaturas 400°C-1250°C y los tiempos
variaron entre 15 min y 24 horas. Al realizar ensavos a 1300°C, las muestras se
fundfan debido al calor de reaccitn vy a la reducida masa del malerial. Para
oxidarlas se usaron hornos tubulares verticales abiertos en la parte inferior y
con una tapa en la-superior con agujeros para permitir una convecci6n natural
del aire. La temperatura se controlaba con la precisién de #1°C.

RESULTADOS: Para cada muestra se determind el gumento de peso por unidad de
superficie (am/s) y se midié el espesor del oOxido (E), v con esos valores se
trazaron grdficos parabdlicos (Am/s)2 vs. t, vy E2 vs. Lt para Lodo el rango de
temperaturas. De esos graficos, calculahdo las pendientes de las lineas para

cada temperatura, se determinaron los valores de las constanles parabdlicas Kg
(para aumentos de peso)y'Km (para los espesores) que se muestran .en la Tabla 1.

1) Profesor, Facultad de Ingenierfa, U. de {uncepcion, Casilla 53-C, Concepcidn,
Chile. : '
2} Profesor Asistente, Facultad de Ingenierfa, U. de Concepcion.

3) Ingeniero Civil Metaldrgico, U. de Concepcinn,
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Tabla I: Valores experimentales de las constantes s
de oxidacibn Kg y Km para cada temperatura
T K i . *c
emperatura » _g_ r Kg p - gggggmm o0t am
(eC) (gcm™"hr™ ") (cm® hr™") g o we | o
5 "5 “r v ACERD Nb Ky [T
400 2.37x10°8 1.76x10" e N A
500 10.24x1078 2.56x1078 <o -0g
600 10.04x10"7 - 10 0
700 42.02x1077 4.06x10°° .| -
800 5.60x10™2 3.78x107° e . e
900 7.60x107% 1.30x107° W \\\ "
1000 1.80x1073 9.00x10™4 S 3\\\<.u
1100 3.03x1073 22.45x107% qo {
1150 3.14x1073 23.55x107 N B I
1200 3.85x1073 31.20x1074 '
| -3 -4 G O 10 "L RELACION ENTRE
1250 5.33x10 38.00x10 LAS VELDUIDADES DE OXiDACION
(Km y Kg) Y LA TEMPERATURA.

EFECTO DE LA TEMPERATURA: La Figura 1 representa el gréfico de Arrhenius de Ln

Kg y Ln Km vs. 1/T segGn los valores de la Tabla I.
fierro puro.

Se incluyen datos para el
Obsérvese que se traz6 una sola linea para e! acero Nb, vilida
para los parémetros Kg v Km. El célculo de la energfa de activacién segln la
pendiente de esa lfnea es de 35000 (cal/mol). Para el fierro puro se acepta un
valor de 40500 (cal/mol). Estos valores experimentales pteden tener variaciones
del orden del %5%.

CONCLUSIONES

1. La cinética de oxidaci6n del acero al Nb se rige por una. ley parabllica.
2. El Nb a las concentraciones de este acero, no influye en el proceso de
oxidacién.

3. El acero estructural al Nb se oxida levemente a menor velocidad que el
- fierro puro, sin duda por el efecto combinado de las variadas impurezas del
acero. - '
'AGRADEciMIEN?GS:‘ fgradecemos al Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia y a la
Universidad de Concepci6n, por el apoyo financiero a través del ProYeéfo‘FONDECYT
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REDUCCION DEL 110, POR EFECIO DEL BOMUARDEO CON IONES At

A. Aubry* y C. O. de Gonzalez¥
Introduccion.

El bombardeo de compuestos ¢ aleaciones con i1ones energéticos frecuen-
temente produce cambios en la composicién superficlal de la muestra. Dichos cam-
bios son debidos a diferentes causas: a) a la expulsién de mayor cantidad de
Atomos de uno de los elementos respecto a los restantes (erosién preferencial);
b) implantacidn del ién incidente (1mplan tacuszi lénica); ¢) introduccidn en el
material de idtomos de la superficie (mezclado 15ni1co).

En este trabajo se estudia el efecto de bombardear muestras masivas de
TIOp con iones At La evolucién de la composicién superticial de las muestrac se

controla mediante 1la técnica XPS (X-ray photcelectron spectroscopy).

Experimental.

Muestras masivas de TiOp fueron preparadas oxidando Ti comercial tipo TG60.
Las oxidaciones se realizaron a 700-C durante 5 horas en atmasfera de Np+Op per-
mitiendo el crecimiento de una capa de disxicde de Ti1 de varios micrones.

Las erosiones con At se efectuaron en la camara del espectrémetro del
equipo de analisis de superficies VG Scientific Ltd. modelo ESCA3.. Las con-
diciones del caffon de iones fueron Energia-8Kv I:1%pA. Las mediciones XPS se
realizaron utilizando MgKy (1253.6eV) como radiaclén incidente., Las posiciones
en energias de ligadura (B.E) se determinaron tomando como referencia el pico
Au4dizp en 83.9eV respecto al nivel de Fermi.,

Resultados y Discusién.

La fig.4 representa la evolucisn de los picog Ta2p (1/2 y 3/2) luego de
diferentes tiempos de erosidn. En superficie se observan picos netos y bien
definidos cuya posicién en BI. corresponde al TiOp. Luege de bombhardear con Al
los picos se ensanchan y corren levemente hacia energias menores. La forma de
los picos indica que contribuyen a los mismos varios compuestos diferentes,

La deconvolucién de los pices Ti2p luego del bombardeo iénico indica
la existencia de cuatro compuestos Ti-O. Estos cuatro dobletes corresponden a
(11Ti0p (459.3), [éJTi3O5(457.8). (3]T1203(456.6.)- Y [4)Ti0(455.2). Los valores

entre paréntesis representan las B.E. (en eV) de los respectivos picos ,2Ip3/3.

¥ Université de Téchnologie de Compi&égne - Francia. _
# C.IC. Prov. de ‘Buenns Aires y C.N.E.A. Gerencia de Desarrollo, Dpto. Ciencias
de Materiales. Avda. del Libertador (8250 (1429) iBuenos Aires, Argentina.
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La fig.2 muestra la evolucién de los porecentajes de los diferentes sx1cdos
con el progreso la erosién. En superficio 30lo hay TiOp pero luego de $ minutos
de barrido su cantidad se reduce al 40%, apareciendo las otraz tregz especies.
Luego de 15 minutos de erosidn los espectros no varian maAs y la cantidad de los
diferentes éxidos perrﬁan9ce idéntica, represex;tando los subéxidos alrededor del
70% de la seflal. El efecto de la reduccién del TiOp y la aparicién de compuestos
menos oxidados se refleja en la relacién de concentraciones Co/Cqy que disminuye
desde 2.2 en superficie hasta 1.77t0.43, estabilizandose en ese valor.

En el caso del TiO, puede explicarse-el cambio de composicidn con el
criterio de erosién preferencial del elemento mAs liviano el cual es el menos
apto para ceder la energia recibida de los iones a los vecinos mAs pesados.
También existe la posibilidad de que el &tomo mé&s liviano recorra un camino
libre medio mayor y pueda ser eyectado desde mayores profundidacdes. También
desde el punto de vista de las uniones quimicas es factible la formacién de
Tip0O3 o, como estado final alternativo, Ti0. Este 5Xido no parece reducirse bdjo

12 accién de los iones dado que no ge registrd senal XPS del Ti puro (453.9 eV).

Conclusiones.

El TiOp se reduce bajo el bombardeo con ionez A' de 8KeV de ener‘gia. Los
compuestos formados son TipOz, TizOs y TiO cuyas proporciones no varian luego de

un periodo de erosién. No hay reduccién a Ti puro.

Agradecimientos: Se agradece al Li¢. & Hild por su colaboracidn en la toma de
espectros XPS. '
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ESTUDIO POR EL METODO DEIXL DOBLE PULSO GALVANOSTATICO DE LAS REACCIO-
NES DE UN ELECTRODO LE COBRE.
Arturo Meléndez I
Iniv idad d ti i Chil
Casilla 10233 Stgo. CHILE

1 INTRODUCCION. En estos ultimos anos, muchos esfuerzos se han
realizado en la electrorefinacion de cobre, con el f£in de aumentar
la velocidad de produccidn actuando sobre la densidad de corriente
aplicada, aumentandola sobre el nivel tradicional de 20£-250 a/m’ en
el proceso con corriente continua. Similares esfuerzos se han efec-
tuado, en el pro<eso que utiliza corriente periddica reversa (PCR),
sobrepasando el limite maximo tradicional de 350 A/m® en la corriente
directa, sin deteriorar las propiedades del cobre catddico.

Para lograr los objetivos anteriores es necesario conocer el
comportamiento de los diferentes parametros en funcidén de las distin-
tas impurezas que entran al proceso electrolitico.

2 RESULTADOS DEL METODO DEL DOBLE PULSO GALVANOSTATICO. El método
d.p.g fue desarrollado por Gerischer y Krause' para separar el sobre-
voltaje de difusidén del de transferencia de carga para el caso de
reacciones electrogquimicas no consecutivas con una relativamente alta
densidad de corriente de intercambio y
sin adsorcién de intermediario.

La aplicacidén del método d.p.g. — B
para mecanismos de transferencia de S |
carga que comprenden la adsorcidén de un ‘
intermediario, lleva a la determinacidn - e
tanto de la seudo-capacitancia que se |
origina por la adsorcidén de la especie l l"
como de la densidad de corriente de . g
intercambic de la etapa rapida. La . a:ﬂZS:MM Lo
electrodeposicidén y la electrodisolu- :,“h@”;”mMmg;w.& ’
cidén de cobre, corresponden & UN S1S=  R»; Malstednls squivaleate stapa (2)
tema de este tipo. El electrodo Cu/Cu’® © Feencial del eleatzada
obedece al siguiente mecanismo consecu- Fig. 1 Circuito equivalente.
tivo de etapas de transferencia de car-
gas:

Cu(sip) <--> Cu‘(ad) + e (1)
Cu*(ad) <--> Cu®*(solv) + e (2)

cuando la etapa de transferencia metal-ion (1) es rapida, y la etapa
de transferencia del electrén es la etapa determinante de la veloci-
dad, es decir i,.>>1.... :

En el caso de la adsorcién de un intermediario como el Cu'(ad),
los datos cinéticos de las dos etapas pueden variar dependiendo del
grado de recubrimiento de la superficie del electrodo. Cuando ocurre
la adsorcidén de una especie intermediaria, de cualquier modo, en el
mejor de los casos es dificil determinar los datos cinéticos de la
etapa rapida usando el estado estacionario como las mediciones con
pulso simple’.

Si se supone que el proceso de transporte de masa en el electré-
lito es despreciable (lo que permite separar la contribucidén difusio-
nal), entonces el sistema puede ser descrito por un circuito equiva-
lente como el de la Fig. 1°. La determinacidén de los parametros re-
queridos, es relativamente simple, se reduce a determinar la relacidn
entre los elementos del circuitc equivalente y los datos termodina-
micos ¥ cinéticos desconocidos, es decir, cada elemento debe corres-
ponder solamente a un parametro caracteristico del sistema.
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Los resultados cinéticos de investigaciones previas pueden ser
resumidos en los siguientes tres puntos:

2.1 No se percibe sobrevoltaje de cristalizacidr 1]l caso de
un electrodo de cobre con una alta densidad de inpe. 'ciones del
cristal.

2.2 Se considerard la relacidn entre la densidad de corriente

Y el sobrepotencial aplicado, en el caso que no hay cubrimiente por
adsorciodn: C

ic = Zimz[exp{(1+dz)Fﬂ/RT}LeXP<“(l-az)Fﬂ/RT)]

Correspondiendo, las pendien-

tes de Tafel de b, = +39,4 mV/dec y U
b, = ~-118,3 mV/dec para un a, = 0,5 ] [ .
vy T = 298 ©°K. La densidad de co- y T
rriente de intercambio, i,,, de la S N SRR R T A [ R
etapa determinante de la velocidad ¥ T T VO PR B |
depende tanto de la naturaleza del i ‘'~ A 7
substrato de cobre como de la con- ' ‘ Lo
centracién de Cu* y H,S0, en el B S EEARE IR s el et oy IR Sl e
electrdlito y de la temperatura de "l
trabajo. Los valures experimentales T T B P et IS ERISS e
de i,,. gue se han encontrado son de S, S
algunos mA/cm2.

2.3 El estado estacionario o Fig. 2 curva Potencial-Corriente
mediciones con simple pulso no dan obptenida por el Método d.p.g.
una determinacién exacta de 1la
densidad de corriente de intercam-~ _
bio de la etapa réapida, i1,.(1). Sin embargo, 1, puede ser estimado
por medio de una comparacidén entre los resultados experimentales y
las consideraciones tedéricas gue toman en cuenta los diferentes datos
cinéticos de estos mecanismos de transferencia de carga consecutivos
mientras se varia la relacidén 1i,,./3s,». En el caso de depositar
catdédicamente cobre policristalino y con una concentracidon de Cu?* de
107" M esta relacién fue estimada en 1.../i,, 2 102,

S1 se usa un depésito catéddico sobre electrodos de cobre, el
método del d.p.g. en el sistema Cu/Cu®** se obtienen los siguientes
~valores de i, = 14 mA/cm2 para una concentracién de cu®* de 10™" M,
Por otra parte, para esta concentracién de iones Cu®**, el estado es-
‘tacionario da valores de ic.. = 0,75 mA/cm2. Lo cual da una relacién
1,,1/3.,2 £ 20 la cual es cinco veces menor que la mencionada anterilor-
mente en estimaciones previas. Una curva potencial densidad de co-
rriente determinada por el método del d.p.g. se muestra en la Fig. 2.

S1 se comparan los valores obtenidos de las pendientes de Tafel
usando el método d.p.g. con aguellos obtenidos por las curvas poten-
¢iodinadmicas, con concentraciones de 45 gr/lt de CusSQO, v la concen-
-tracién de H,S0O, usada en el proceso industrial, (b, = 74 v b, = 130
mV/dec), se constata una notable disminucidén de dichas pendientes,
ambas obtenidas en soluciones puras. Estos resultados muestran gque
ambos procesos ciréticos (etapa 1 v 2) tienen sus cinéticas propias
-y yue la concentracién del electrdélito asi como la temperatura de
trabajo, son factores que influencian notoriamente la velocidad de
la electrodep031tau10n del cu’.

1 H. GERISCHER Y M. KRAUSE, Z. Phys. Chem. NF, 10, 264 (1957)

2. J.R. VILCHES Y W.J. LORENZ, Z. Phys. Chem. NF, 96, 251 (1975).

3. "R.D. ARMSTRONG Y M. HERNDERSON J. Electroanal. Chem. -f39 81
- {1972) .

4

H.C. ALBAYA Y W J. LORENZ Z, Phys Chem.NF, 1 294 (1972)
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- TRANSFORMAGOES ESTRUTURAIS DE UM AGO ACOMPANIADAS POR ULTRASSONS -

Adilson Rodriguces da Custa®

INTRODUGAO

0 estudo da propagagao de ondas elasticas de alta freqléncia em
solidos tem-se revelado bastante eficiente quando aplicado av estudo
de certas propriedades dos materiais em geral [l - 8] . Descuvolvimen
tos recentes, tanlo nas técnicas de medidas l9 - 12] quanto na  com=
preensao dos mecanismos de interagao das ondas ultrassonoras com a ma
téria [13 - 20], tem demonstrado claramente o grande alcance do méto-
do quando aplicado ao estudo de propriedades fisicas dos solidus de
interesse para especialistas do ramo "materiais'. Nestes casvs, o com
portamento das ondas elasticas & estudado atraves de medidas de ate-
nuagao da energia do feixe incidente e da velocidade da onda  como
fungoes das varidveis de interesic, particularmente os midulos elasti
cos por refletirem a rigidez ou consvlidagao do material, Estes estu-
dos sao baseados nos efeitos da organizagao microestrutural (tamanho
de graos, textura cristalografica, densidade de discordancias, arran-
jos de flbras, 1nclusoes, defeitos de elaboragao, ves) sObTC O compor

- . » - .
tamento das ondas elasticas que interapgem com o MLLU. . ‘ )

Metais e ligas policristalinas submetxdas, p. ex., a tvabalhos
de conformagao mecanica desenvolvem '"texturas" dependentes da estru~
tura cristalina dos graos originais e da simetria da operégﬁo'mecani~
ca meosta. A textura consiste no alxnhamento dos eixos crxstulo&ra—
ficos dos graos segundo diregoes preferenc1axs relnclonadas aos eixos
de 51metr1a da operagao de trabalho mecanico. Como uma consechncla
da anlsotropla elastlca dos graos 1ndlv1duals, os modulos- elabtlLOS
dos. meta1s trabalhados mecanlcamente sao anlsotlopLCUb. A propaga-
gao de. perturbagoes mecanluas nestas voudlqous de arranJo Lrthalo'

grafluo sera obv1amente influenciada e os thlLXOb poderao »rr capta

S

dos e anallsados.

*Lng. Met., D SL-, PeSqulsadar do LNPq, Prof. AdJunLo do DepLQ de

Metalurg1a da Escola de. MJnas —‘UFOP 35.400.4 Ouro Preto - MG..
—_[HQA IL RN AR - &
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"0 grau de anisotropia, p. ex., pode ser avaliado a partir dos
resultados de medidas de coeficientes de atenuagao () e de impedan-

cia acistica (Z) medidos segundo diferentes diregoes no solido.

Dentre algumas das propriedades de interesse industrial que po-
dem ser abordadas por -este metodo ultrassonoro destacamos a determina
¢ao de tamanho de grao, de fragoes volumétricas de porosidadese de par
ticulas de segi.da fase, medidas.de tensoes residuais, avaliacao de

modulos elasticos, ... etc.
METODO EXPERIMENTAL

Basicamente, as medidas de velocidade de propagagao e medidas de
coeficientes de atenuagao sao executadas de acordo com as seguintes
etapas: '

. Geragao de um pulso elétrico de freqllencia definida

. Conversao do sinal elétrico em energia ultrassonica

. Transfereéncia dos pulsos ultrassonicos para o material em es-

tudo '

. Conversao da energia ultrassonica refletida em sinal elétrico

apos propagag¢ao no interior da amostra

. Interpretagac dos pulsos elétricos: medigao do tempo de percur

so das ondas e medigEo das intgnsidades relativas da energia

apos reflexoes (ecos).

As medidas de coeficientes de atenuagao sao feitas apoiando=-se
na variagao relativa das amplitudes de dois pulsos sucessivos ao lon-
go do ecograma. O coeficiente de atenuag¢ao traduz o amortecimento ex-

ponencial da energia que percorre o material.

RESULTADOS E UISCUSSOES

. \ )
Varias pastilhas de ago carbono foram extraidas de barras de

secac redonda e em seguida tratadas termicamente objetivando promover

mudangas na microestrutura original.

'As'possibilidades de fazer variar a fragao volumetrica, a dis- -
tribuigao e as caracteristicas cristalograficas das fases presentes

por meio de tratamentos térmicos foram exploradds e o resultado -estd

B

resumido na-tabelé 1.
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TABELA 1

AMOSTRA TRATAMENTO ' MICROCONSTITUINTES
1 Estado de euntrega Ferrita % Perlita
2 Recozimento Ferrita + Perlita

30 min/820°C/forno

3 Normalizagao Ferrita: + Perlita

30 min/820°C/ar

4 Tempera ‘ Martensita

30 min/820°C/-4°C

Na tabela 2 podemos acompanhar a evolugao das grandezas fisicas
(2, o e C) medidas.

TABELA 2

" AMOSTRA o (g/em®)| Vg (em/s) | Z (g/em®.s) | C (Pa) of |. VHN
| x 10° x 10° x 1011

1 | 7;8308: 5.87879 4.6036 | 2.71 0.188 | 227

2 | 7.8310 | ‘5.82143 4.5588" | 2.65 0.177 | 195

3 | 7.8467 | 5.81121 | 4.5599 { 2.65 | 0.187 | 232

A 5' ‘7;7584 . 5.86145 4.5710 o ?2.68 : ‘0.171 797

0

As transformagoes microestruturais induzidas peloshtrataﬁgntos,

‘termicos, essencialmente variagoes das fragoes volumetricas dos micro . .

. constituintes e rearranjos cristalograficos, acarretaram mudangas nos
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valores medidos de Z, 07 e C. Em termos.de arranjo de microcons-
tituintes,alteragoes na quantidade de perlita significam uma diminui-
¢ao razoavel das superficies (interfaces) interpostas & propagagao das
vibfagSes mecanicas visto ser a perlita um microconstituinte duplo.
Decofre dai que a propagagao das vibragoesultrassonoras @ facilitada
pela diminuigao dagueles obstaculos estruturais - a diminuigio do amor
tecimento (op) e da rigidez (C) refletem as condigaes fisicas impos= |

tas pelo novo arranjo cristalogqﬁfico.

Por outro lado, a transformégad da estrutura ferrito-perlitica em
martensitahomogeiniza a amostra (do ponto de vista microestrutural) e
isso acarreta um ligeiro aumento nos valores de Z e C sem, no en=
tanto, atingir os Indices da estrutura inicial (1). Esse aumento & de
vido ao acréscimo das tensoes internas oriundo da energia adicional
introduzida pela deformagao elastica quando da transformagao marten-~
sitica: distorgao devida a falta de um bom ajuste microscopico entre
as duas redes cristalinas (inicial e final). A atenuac=o foi a menox
dentre os casos estudados o que ge atribui & maior continuidade da
estrutura martensitica na escala de observagao disponivel (comprimeﬂ

to da onda que interage com o solido).

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos nos permitem concluir que:

E possivel utilizar ondas ultrassonoras na investigacao e no de-
senvolvimento de materiais diversos. As grandezan medidas sao depen-

dentes da microestrutura,

A distribuig@o, fragao volumétrica e natureza dos microconstituin
tes (composigEo e cristalografia das fases) podem ser estudadas com.

auxIlio de vibragoes mecanicas de alta fregliencia.

0 método & répido. As mudidas sio estatisticamente representati-

vas, pois\utilizamrse corpos de prova relativamente grandes.

' AGRADECTMENTOS

, A fealizagao deste trabalho sa foi possivel diante do apoio finan
ceiro garantido pelo CNPq ao projeto ref. n? 402741/87f0/MM/DF/PQ, e

da participacao estimulante dos bolsistas de iniciagao qiehtifica: C.

‘vA.’Nunes,~C. Salaroli, J. F. Jinior, R. Moysés e C. Scandian.
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MEDICION DE  TENSIONES RESTDUALES MEDIANTE KL METODO  DEL
AGUJERO CIEGO EN LA UNION DE DOS CHAFAS DE ACERO ALDUR 50/6L.

Joge . Nashmias % . Alba E. Obrutsky #*.

En este +trabajo se presentan los regul Lbados  sobre Ja
determinacion de laeg tensiones resldusles wtilizando Lt
técnica del agulero clego, que es una de Llag  Leocniocae i
relajacién de tenslones.Para detectar eutas deforuaclones o
utilizaron HENnBores de deformacion (atrain-gdages) cpner
registran 1A medicidn  por  oambio ©r 1la reslotencla

eléctrica. (Fig N 1)

Las teneiones reeiduales ge deflnen como tenniones presentos
en un elemento o componente de esgtractura  en  ausencia  de
solicitacibdn externa

Las tenslones residuales que s¢ midieron se generaron debido
al proceso de goldadura .Estas pueden constituir un defecto y
en funcidén de esu diastribucién o magnitud, afectar el
comportamiento en servicio de ls unién soldada.

Ye realizaron ensayos sobre el cordén de soldadura y sobre la
sona afectada por el calor,de dos chapas de  ALDUR H0/65 scero
de =slta registencla templado y revenido que se utbilizdé en  la
construccldon de la esfera de contencidn de la Central Nuclear
ATUCHA II.(GRAFICO N 1)

TECNICA DEL AGUJERO CIEGO

31 se supone que A-A en la flg.3 representa la superficie de
un  #81ido con tensiones residusles,al eliminarse wun  volumen
cilindrico de diémetro "Do” y profundidad "Z" desaparecen
lzs  tenslones 'que existian e¢n la superficie produciendose la
redlstribucidén en la zona del material adyscente sl agujero.

RESULTADOS

La probeta ensayada de 515 mm de largo por 420 mm de ancho es
un o cupdn  de  prueba  para la calificacidédn del proceso dea
soldadura automatico, con €l cual se unieron log componenbes
que  se utllizaron en la coustruceiéon de la esfera de
centenciédn de la Central Naclear de ATUCHA 11. ‘ ‘
Se realiszaron 13 mediclones: 5 sobre €l corddn de soldadura y
8 sobre la zona afectada por el calor ( ZAC ).Grafico 1.
Los resultados  obtenidoeg en  laborstorio, fueron luego
elaborados en una computadora del tipo PC on una hoja de
trabajo realizada dentro del amhito del programa SYMPHONY,

% Ingenleros Metalurgicos . Grupo de Tensicones Reelduales
Divieion Desarrollo , Dto TNEND .Geia de Investigacion-
v Desarrollo .C.N.E.A. . N R BT P R
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TABLA N 1
ENSAYD TENS PRINC ANGULO TENS LLONG TENS TRANS
N® g max g min B on oy
CORDON
303 231 -126 85 227 -122
302 409 - 81 71 409 - 81
301 523 35 88 522 36
304 487 -148 83 1478 -139
305 433 - 97 86 429 - 95
ZAC
310 380 -2460 76 341 _ ~-221
306 202 1q 80 196 25
362 403 - 11 99 400 - B
372 601 35 85 596 40
307 710 ~ 44 81 692 - 27
308 522 -134 81 - 9035 ~116
309 466 ~144 81 447 ~-129
311 499 214 104 44973 230

Analizando los valores de tensiones calculados sobre el corddén
de soldadura ensayos 301, 302, 303 ,304, 305, se puede
comprobar que en el centro del cordon los valores de las
tensiones son muy altos, y van disminuyendo hacia los extremos
de la chapa 1o cual se observa en el Grafico 2. ‘

Al  comparar estos valores con los valores de las tensiones
medidas sobre la ZAC, ensayos 310, 362, 3046, 372, 307, 308,
309, 311, se observa gque estos presentan valores mas altos que
los medldos sobre el cordédn .Grafico 3.

CONCLUSIONES

Los resultados 8 los cuales se ha llegado luego de los ensayos
popen en evidencia la validezr del método utilizado en la
determinacidn de los niveles de tensiones vy su distribucion a
lo largo. del cordén de soldadura.

Si bien este método puede ser calificado como destructivo por
la necesidad de efectuar un pequefo orificio sobre 1la
‘superficie en . estudio por cada ensayo realizado , también es
muy cierto que estos pueden ser facilmente reparados en obra
durante 1la fabrlcaczén .

REFERENCIAS
1 - Peiter ‘A. ‘Ten51ones Residuales del primer tipo.-
R Determinacion y valoracion. (1966).. :
2 - Mathar J. De~erm1nac1én de Tensiones Re51duales pDr la

medicidn de la deformac1én produc1da al mecanizar.
“un agujero.(1933). ' '
3. - Kirch. Teoria de la elasticidad.
4 -~ Nota  'Técnica de Measurements Group. © TN- 503 S
. Measurement of Residual Stresses by the HDle~Dr1111ng
+ 'Strain BGage Method.
.5 .= . ASTM Designation E.837-87 Standart— Test Method i
 6"¥g’»Catalogo -200 - de Neasurements Group . inc. i Mlcro
.7 Measurements ~Division. Ceves Wh



191

ROSETA DE- STRAIN GACES
Metodo dal Agujero Ciego

FIGURA No ™ |

'SUPERFICIE OE UN SOLIDO

FIGURA No 3




" 230}

192

CHAFPA ALODUR N 3
DISTRIB STRAIN GAGES

Distancia imml

210} 303 Eoz 30 % 304 ?05
- . [

# m (m -m7 HJ - -
190} 31 381 - 3 . 30 309 311
j 362! 72 )
170 ; ,
0 100 200 300 400 500
Grdllico No | Distancia Imml

TENSIONES LONGITUDINALES
Distribucion ZAC

Tanslonae IMPal

................

o . 100 200 300 400 500
Grofico No 3 Distancla (mml

TENSIONES LONGITUDINALES
Distribucion Cordon

Tenslones [MPal

z o . N

: L aandd. I 1 \ ]
R 100 ©. 200 300 00 800
Grafico No2 - © "Distancio Imml.




193

AMPLIACION DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE
INSPECCIONES POR CORRIENTES INDUCIDAS
€. Rorghi, H. Mendonga, M. Ruch. Departamento INEND - CNEA
Av. Libertador 8250 - BEuenos Aires - Argentina

La técnica de carrientes inducidas se aplica bhabitualmente
en la inspeccidn de intercambiadores de calor en distinteo tipo de
instalaciones, como por ejemplo, centrales nucleoléctricas, cen-
trales térmicas convencionales y plantas industriales. En parti-
cular, el INEMD emplea esta técnica desde hace muchos afos para
la inspeccidn en servicio de los intercambiadores de calor de las
centrales nu:leoeléctricas‘qrgentinas. Cuenta corn las capacidades
de diseflar vy construir las sondas adecuadas & los distintos
equipos y acumuld una amplia esperiencia en planta, en la "ins-
peccidn manual", wutilizando equipos EM-3Z300. En Yas dltimas ins-
pecciones de generadores de vapor, se utilizd tambidn un sistema
automatico Zetec MIZ-18.

A medida que se repiten las ingpecciones, se va acumularndo
urna gran cantidad de informacion sobre el esztado de los tubos de
los distintos intercambiadores. Para agilizar la manera de pre-
gsentar, elaborar, actualizar y acceder a esta informacidn, se
desarrolld en el laboratorio un sistema para computadora personal
que permite realizar todas estas gperaciones corn €1 auxilio de
una adecuada interfase grafica manejada desde el Microsoft Quick-
Rasic (QH) v con médulos escritos en dBase % Flus (dRase) [1].

La practica habitual es que el operador de END informe
solamente la indicacidén de mayor profundidad encontrada en cada
“tubo, sin tener en cuenta su ubicacidn en la longitud del mismo y
esto es le gue se volcaba en los archivos de nuestro sistema {1].
Sin embargo, su utilizacidn por distinteos grupos de especialistas
como corrosionistas y mecdnicos, que debian analizar el comporta-
miento de los intercambiadores. planted la necesidad de presentar
mas informaciédn que la mostrada originalmente. Entre otras cosas,
estos especialistas requerian conocer la cantidad de indicaciones
por tubo y la distribucitn de aguéllos en la longitud de éstos.

» Este trabajo es la modificacion del sistema presentado en

[1] para incluir la informacidn adicional reqUerida por  los
.especialistas.



Descripcion del sistema

La figura muestra un esquema del sistema original, formado
por  varios modulos, Jjunto con el tipo de archivo que cada uno
genera ¥y la interconexidn entre los mismos. Hasicamente, el sig-
tema hace dos tipos de operaciones, por lo cual se utilizan modu-
los de dos tipos diferentes, unos en QR y otros ern dHase.

Los cuatro praogramas escritos en @B son  interactivos vy
se ocupan del manejo de la interfase grafica, pantalla y grafica-
dor. El1 primero permite dibujar el plano del intercambiador; el
segundo ingresar la informacidn obtenida en una determinada ins-
peccidn v luego editarla. El tercero representa en pantalla el
estado de un intercambiador y lo vuelca a un trazador grafico. El
programa escrito en dRase y compilado presenta diferentes mentes
que facilitan 1la realizacidn de diferentes operaciones, tales
comao almacenar, modificar, manejar y comparar resultados y elabo-
rar estadisticas e informes o partir de los archivos generados
por el segundo méddulo en QAB, con informacidn sobre las inspeccio-
nes de intercambiadores de calor. El cuarto programa en GOF puede
tomar archivos generados por dBase, representando por ejemplo la
distribucidn de tubos que presenten una dada indicacidon, dibujar-—
los en pantalla y volcarlos a un trazador grafico.

Referencias
1. C.Borghi, H.Mendonga, M.Ruch, "Frocesamiento de Informacion en
Inspecciones por Corrientes Inducidas”, I1I Congreso de Ensayos

no Destructivos pafa América Latina y el Caribe, Caracas, Vene-
zuela, noviembre 1990. ‘
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CAUSAS DE FALLA PREMATURA DE LA CAMISA DEL EJE DE BOMBAS CENTRIFUGAS

# Ing. Jorge E. Baldo
%% Ing. Rita Stanislavs

RESUMEN

El presente anidlisis de falla determina las causas de 1la prematura
rotura de la camisa del eje de bombas centrifugas deuna planta Cloro-
Soda utilizada para el transporte de salmieras y soluciones cloradas.

Del andlisis quimico y ensayos mecanicos se determiné que el material
de la misma es una aleacidén cromo-niquel-molibdeno del tipo CW-12Mw segun
norma ASTM A 494-A494 M (85).

Sobre 1la camisa del eje se observa un ataque localizado cercano al
rotor, cuya morfologia curresponde a un intenso picado.

En base al andlisis metalogrdfico de piezas dafiadas y piezas sanas,
asi como de probetas sometidas a - distintos. tratamientos térmicos, se
llegb a las siguientes conclusiones:

. - Por el tipo de microestructura _qué presentan las piezas dafiadas,
éstas han" sido tratadas entre 700 y 1050 °C lo que provoca comportamientos

~ desfavorables respecto a la resistencia a la.corrosién. Esto pudo ocurrir

durante las reparaciones ‘de la bomba en que se calienta por soplete la
camisa del eje o bien por un inadecuado proceso de fabricacion.

~ Una causa adicional de falla puede ser la utilizaci6én de las bombas =

para transferir medios diferentes, y 1la presencia de ciertas sales en
las soluciones provoque la sens1b111dad del material al picado.

- Por 1la composicion quimica y prop1edades mecénicas el  mateéerial

no es 1mputable del ataque verificado.

C C. 884 --5000 Corddba

¥ mvest1gador del CDM (CDM—-IN‘I‘I) Oentro de Investigacion de Mat.y Metrolog.

vu{d#-** Becar1a del CONICOR en el Dpto. de Mater1ales y Tecnologia de 1a Fac.vde
e ”:Clencias Exactas, F151cas y. Nat de la UNC '
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ANALIS1S CRITICO DE DEFECTOS EN  UNA  CALDERA
DE UNA CENTRAL TYERMDELECTRICA

A. Reutemann,. J. bagrer (INTEMN, UNMdP--CONICET) vy M. Schang (ESEBA S.A.)

1. Introduccidn

Este trabajo forma parte de un proyecto de Investigacién y Desarralla, entre
ESEBA S.A. e INTEMA, tendiente a solucionar las praoblemas asocliados con la
significacion de defectos y reparacion de laos tubos de las calderas de la
central generadora ? de julio. lLa relevancia de este proyecto ests definida
‘por el grado de canfiabilidad en que se encuentran algunas de las calderas,
cafterias y otros recipientes de presidn en las centrales de la iona, y la

crisis energbtica que nos afecta actualmente.

Es importante indicar aque estas calderas, de 30 MW c/u, se encuentran
cercanas a la finalizacidn de su vida Qtil de diseto. Esto trsz aparejadas
varios problemés relacionados ton la degradacion de los materiales, por
efecto de los cicles t&rmo-mecsnicos y elementos contaminantes. Existen
ademais problemas constructivos, que requieren un andlisis de integridad
estructural. En particular, en este trabajo se estudia el efecto de la
rigidizacion por soldadura de las juntas piso-pared de las calderas. Este
praoblema ha =sido la causa subyacente de gran parte dr las-salidas de servicio

por aparicion de fisuras en los tubos del hogar, ver la figura 1.

2. Procedimientn Exper imental

El costa del praceso en lé soldadura de reparacitn gsuele ser Infimo comparadeo
cnﬁ el costo de tiempo perdida de funcionamiento, preparacibn'y ilmp(eza del
sectar, tratamientos térmicos, etc. Ademds, muchas veces la kntroduccidn de
nueveos defectos durante la reparacitn perjudica la vida util mas que el
defecto original. Por lo tanto, debe determinefse si el defecto encontrado es
realmente perniciosn para el normal funcionamiento dél gomponente. Este
egtudio es denominado Analisia Critico de Ingenierlia y Aptitud para el
Servicio. Brevemente, se basa en el andlisis fractomecanico del defecto,
considerando la microestructura del material, 139 condiciones de servicio, la

geametria del defecto y el componente, y la forma vy probabilidades de falla.

Las tensiones presentes en las zonas de los defectos fueron: analizadas
cansiderando que las mizmas son causadas por 1a‘r95tricc16n al desplazémienté
pfbvccada por - los bloques de sello, tig. 2. El modelo:.planteéd0 kasume cun
compor tamiento elésticomliheai del material, controladoybpor >def0rmétidn.n

Considerando un modo de carga asociado a_las-diferentes.dflatégipenéthrmicé5 ‘ﬁ
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entre el piso y la pared de la caldera, debidas a las diferentes temperaturas
de ambos en servicio, las tensiones tangenciales de traccibn en los tubos

presentan una fuerte concentracitn en la zona 1.

Sa hizo un estudio microestructural y fractografico de tas zonas fisuradas.
Se determint el parametro fractomecdnico de iniciacion (Ky.) del materlal deA
lns tubos del bogar, a diferentes temperaturas. Se determinargn las tamatos
triticos de defectos en 13 zana 1. Se andlizaron los esfuerzos de origen

térmico y resistencia a la fatiga de bajos ciclos. Finalmente, se propuse un

rediseto de las juntas piso-pared.

3. Discusion de los resultados

No se detectd una degradacion importante del material de los tubos por
sgrviciu a temperatura. Vel analisis fractografico se concluyd que 2l origen
de las fisuras uvhicadas en la zona altamente tensionada de la . superficie
interior de los tubos entre los bloques de sella, fueron pequetns defectos
iniciales longitudinales. Estas defectos prapagaron subcriticamente como
consecyencia de la accitn de cargas clclicas termomecdnicas, de maxima
magnitud durante las rtapas de enfriamiento y calenbamiento asociadas a las
salidas y reentradas en servicio. Los calculos indican que 1a fisuras
alcanzan la condicibn de pasantes antes de la condicidn de ecriticidad, par lo
gue antes que la propagacion inestable ocurrird ia'pbrdida de vapor. E! nuevo
diseta, fiqura 3, procura disminuir la incidencia de ‘“pinchaduras”, atl
reducir 1la restrlcFiOn de los bloques de sello, eliminando los. cordones

longitudinales y reemplazando los hloques por una placa selladora continua,
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ANALISIS DE INTEGRLDAD EN UNA ESTRUCTURA CON CARGAS
DINAMICAS EN UN PARBUE DE DIVERSIONES

J.C. Belmaonte, J.L. Otegui -~ Div. Soldadura y Fract. INTEMA (UNMdP-COMICET)

t. Introduccion

La iniciacitin y crecimiento subcritico por efectos ambientales o cargas
mecanicas ciclicas de defectos preeristentes puede conducir a 1l1a rotura
pramatura de componentes estructurales. Los mbtodos modernos de Mecdnica de
Fractura permiten relacionar tres elementos claves del analisis: las
tensiones aplicadas en zonas criticas, las propiedades del material, y 1la
morfologia y tamatw de defectos o discontinuidades. La combinacion de la
historia de carga con las caracteristicas de creclmiento subcritico permiten
estimar la vida util del componente. Este dato es el que debe.ser emp leado en
la determinacion de la frecuencia de inspeccion durante el servicio. La
probabilidad admisible de falla debe ser determinada por la magnitud de los

datos a personas y propiedad quebla mismsy pueda causar.

El presente trabajo forma parte de un programa global de anslizis de
integridad estructural -y significarion de defectos, y se basa en la
investigacion desarrollada en la estructura del "Rock 8 Samba", una de las
atraccianes del “ltalpark" de Har del Plata. Esta estructiura estd sometida a
altos niveles de solicitaciones ciclicas, debidas a grandes aceleraciones
angulares vy verticales, en un.ambiente corrogiva maritimo. La estructura
consta de 12 brazos tipo viga cafbn en chapa de acero estructural de 3 mm,
distribuidos en farma radial, unidos a un micleo central troncocdnico de
chapa de 6 mm de espesbr, ver fig. 1. Sobre ellos descansa una plataforma

metdlica circular, sobre la que se ubican los usuarios sentados.

2. Metodologia Experimental

E! programa experimental se basa en la utilizacitn de 1los procedimientos
recientemente desarrollades por el Instituto Internacional de Soldadura
(IW), contenidos en e! documento 1IW GST-1141-82:"Application of _an
Engineer{ng Critical Assesament in Design, Fabrication and Inspection to
assess THE FITNESS FOR PURPDSE OF WELLDED STRUCTURES",

La accidn de las cargas de origen dinamico sobre los brazos puede ser
~veducida a lo< 4os modos AP; indicados en la fig. 1. Las tensiones presentes
‘en -las zonas de los defectos fueron calculadas nﬁmériéamente vpor elementos
finitos. E!: modelo planteado asume un cumpoftamiento"elasfico?iineal‘adgi

‘_material’(fig. li;;Los puntos Ry, S; y T; (fig. l)_coﬁstituyen‘los "h¢§ Spotﬁ
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(sitics mas probables de inciacibn de 13 fisura). Seqgun sea el modo de carga,
18s tensiones de traccitn son madrimas en las extremos i1=1 o i-2. Del andlisis
fractogriafico se concluyd nque el origen de las fisuras ubicadas en las zanas
altamente tensionadas del nucleo central y de las brazos laterales de 1a
estructura, fueron pequetos defectos iniciales longitudinales, que propagaraon

por fatiga como consecuencia de 1a accitn  de las cargas de funcionamientn.

L3 caracterizacion fractomecdnica a 1a fatiga de defectos en los "hot spota*
R Sy T se realizd utilizando el métado analitico hasado en la ley de Paris,
considerando los parametros del material, de modo de asegurar una
probabilidad de sobravida de 1ia iunta no menor que el 97.7 4. Esta
probabilidad fue definida considerarito que en caso de falla no es probable
que resulte seriamente afectada 1Ia integridad fisica de los usuaring, ya que
1a superestructura quedaria sopovtada por las otras 11 vigas, Se consideraron
dus pasibilidades: (a) 1la falla de las vigas, y (h) la falla del nuclea
central. Ambas estdn asociadas a la concentrcidn de tensiones My, debida a la

stldadura en filete (fig. 1).

3. Discusiln de los resul tados

Can estos meétodos de andlisic se detlermind que en ¢l estado actual de Lla
estructura deberia preverse un intervalo seguro entre inspecciones de menos
tle un mes, ld que involucraria un costo elevado de inspeccidn y reparacidn.
Se decidid por la tanto realizar un redisefo de la estructura, que incluye la
rigidizacion mediante una superestructura de perfiles soldades, dimensionada
mediante elementos finikos para obtener una reduccitn de las tensiones de hot
spot de entre 30 y 40%. La geometria de la estructura permite el acceso a las
partes criticas, facilitando la aplicacidn de un sistema de monitoreo del

crecimiento de fisuras,

cono _central
Lono _ceniral __
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Fallas por cotrrogidén en valvulas de acero inoxidable
microfundido.

Norma B. De Cristofaro. INTI. Sector Electroguimica Aplicada.
C. C. 157 (1650) San Martin. Pcia de Bs. As.

INTRODUCCTON

Los aceros inoxidabley wmicrofundidos presentan menor
resistencia frente a la corvosion gue los laminados. Sin
embargo, no en todas ocasiones ae puede recurrir al uso de
aceros laminados y deben utilizarse piezas microtundidas.

En atmdésferas ricas en COz2la formacion de las pellculas
pasivas se ve dificultada. Las velocvidades de corrogidn en
aguas destiladas con oxigeno proesentle s incrementdn gi egld
presente el C0,.

En el presente trabajo sc andalizan las cousas de
corrosién detectadas en el cuerpo de una o0 ie de valvulas
mariposas, de acero inoxidable nmicrotundido, instaladay
debajo de los fermentadores en una planta alimenticia.

EXPERTMENTAL ‘x'» CARACTERIZACTON DR PROBEEMA DE CORROSG LON

Durante el periodo de operacién de la planta las valvulas
se encuentran cubiertas por ayua de condansacidn.
Practicamente la totalidad de las v&lvulas instaladas
presentaban atague por corrosion. Esta se presentaba en forma
de manchas de productos de corrosidm de hierro . No se
obgervd una orientacién preferencial de las mismas.
RESULTADOS: Eun la tabla 1 figura la composiciodn quimica del
material del cuerpo de las valwvulas.

Tabla 1: Composicién quimica del acero inoxidable

Elemento g/100g.

C Mn P S 81 Cr ‘Ni Mo
0,109% 0,50 ’ 0,019 0,00% 1,13 18,2 9,93 1,25
* '+ 0,05

Los contenides de Si y C resultaron superiores a los
correspondientes a un acero inoxidable ATST 304.
Los resultados de las determindaciones ambicntales

efectuadas figuran en la tahla 2.
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Tabla 2: Determindciones ambientales

Acidez cL” S04 CO4

mg/m mg/m ' mg/m

Muestra 1| 0,42 0,85 < 0,06 220
Muestra 2 0,20 0,87 < 0,06 220

Mediante microcopia electrénica de barrido se observd la
presencia de numerosas inclusiones conteniendo aluminio y
silicio. Se detectaron ademis carburos de cromo.

Las medidas electrogquimicay efebtuadas mostraron el efecto

del COzy del Ozsobre la velocidad de corrosidn del acero

inoxidable.

CONCLUSIONES

- bé absorcidén de COzen el agua de condensacidn produce un
descenso en su pH. -La presencia de COeY Uiaumenta la
velocidad de corrosién del material.

~ El acero inoxidable ue encuentra fuera de especificaciédn.

- La observacién microuscédpica reveld la presencia de
numerosas. inclusioneg y carburos de cromo.

-~ El1 tratamiento superficial ufoctﬁado no es el adecuadc para
un acero inoxidable. Este no mejord el estado superficial
del material y dejd una superficie de alta rugosidad por
ende proClive a los procesos de corrosidn.

Un material con alto nivel de carbono.bcon sitios

preferenciales para la iniciacion de procesos de corrosién

como la presencia de incluqiones'en'conjuncibn con procesos
de a11eac1bn diferencial Otlg\nadns en los huecos presentea
en ‘la superflcie del acero, explican el sgsevearo ataque  por

} corrosidn observado en las valvulas vy que llevaron a su -

deterioro en menos de un mes de uso. |

"REFERENCIAS '

1) L. L. Shreir. Corrosion.Vol.l.Newnes-Bulterwoths. Lmndon;w_
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FALLAS POR CORROSION EN VALVULAS DE ACERO 1NOXIDABLE
MICROFUNDIDO. I.-DISCO DE VALVULA MARTPOSA

G. ABUIN*, I. ALANIS*, L. BERARDO=x

* Sector Electroquimica Aplicada-INTI-C.C.L15%7-1650 San Martin-B.A.

INTRODUCCION

Los aceros inoxidables fundidos presenfan e2structuras metalografi-~
cas diferentes a las (e 8.8 equivalentes -laminados. Asf{, una fun-
dicidén con composicidu gquimicd equivalente al AISI 316 presenta u-
na estructura de austenits con porcentajes variables de ferrita(l).
Durantc el proceso de solidilficacidn frecnentemen(e precipitan
carburos de cromo en zonas preferenciales como la interfase auste-
nita-ferrita, quedando la aleacidn cercana al precipitado empobre-
cida en Cromo (Cr) y por ende mas susceptible a la corrosiédn.

Este material presenta buena resistencia en medios conteniendo
‘cloruros(2), aungue puede sufrir atagque localizado, dependiendo

entre otros factores, de la presencia dn oxidantes en el medio(3).

DESCRIPCION DEL PROBLEMA. METODO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se analizan las cauwgas de fisuraciédn de un
disco de acero inoxidable microfundido AISI 316 de una valvula
mariposa instalada en el circuito de alimentacibn de agentes de
limpieza a una blanta indus trial alimentaria. Soluciones de
limpieza utilizadas: hipoc¢lorito de sodio y detergente alcalino,
‘que circulan de manera intermitente y alternada a temp. ambiente y
a’60~70°C, respectivamente. Se realizaron analisis quimicos de la
solucidédn de hipoclorito, observacién, andlisis superficial, anali-
sis quimico y metalografico del metal y medidas electroquimicas.

RESULTADOS'Y DISCUSION

La observacién macroscépica de la superficie de fractura indica
que. se produjo siguiendo la estructura de solidificacién. La ob-
servacidn metalografica muestra una fundicidén con granos bastos de
'austehita y estructura de sblidificaciéﬁ dendritica, con acumula-
‘cién de carburos e inclusiones en zonas interdendriticas. En estas
zonas se prbdujo el inicio vy la mayor parte del avance de fisuras.
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Las obhservaciones en SEM confirman las macroscédpicas y las
realizadas por microscopfa o6ptica. El an&lisis de la solucidn de
hipoclorito reveld 225 ppm de Cloro libre y 1280 ppm de cloruro,
con pH 9,05. El contenido en cloruro es relativamente alto v
puede ser peligroso si se concentra en regiones estancas.

Con curvas de polarizaciédn en solucidn de hipoclorito de planta se
detectaron densidades de corriente mayores gue las easperables y un
potencial de picado de +340 mV (esc). Desjpués del ensayo se
observd ataque localizado en log alrededores de los precipitados.
El andaligigs con EDAX reveld treg composiciones diferentes de
inclusiones y precipitados en la aleacion. Las que presentan
ataque alrededor poseen Ctr como componente principal, lo que
indica que estas heterogeneidades estdn congtituidas .
fundamentalmente por carburo de Cr.

El andlisis quimico del metal no corresponde a una aleacidn equi-
valente a AISI 316. El contenido de Cr es menor y el de Carbono
mayor que el especificado por norma, lo que favorece la
precipitacion de carburoes. Log andlisis otfectuados confirman la
mayor susceptibilidad a la corrosidn en el medio de trabajo por
empobrecimiento de la aleacidén en Cr.

CONCLUSIONES

La fisura del. disco de valvula se debié a la gran cantidad de car-
buros de Cr presentes en las zonas interdendriticas y 41 bajo con-
tenido de Cr en la fundicién. Eslas caracteristicas provocan una
. alta susceptibidad a la currcsién del acero inoxidable en la

golucidn de hipoclorito utilizada en planta.
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ESTUDO DAS CAUSAS DE FALHA DE COMPONENTES DE ACO INOX RESISTENTES AO
CALOR USADOS EM FORNOS DE AQUECIMENTO DE PETROLEO DA REFINARIA ALBER
TO PASQUALINI, CANOAS, RS. BRASIL.

Edison Luis Drescher, EE, UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil
Tulio Lopes Mello, Eng., REFAP-PETROBRAS
Telmo Roberto Strohaecker, Dr., PPGEMM/UFRGS, Porto Alegre, Brasil

A partir da constatacdo da existéncia de fraturas em tirantes
que pdsicionam tubos em fornos de aquecimento de petrdleo foi efetua
da uma parada de emergéncia em quc as pecas foram substituidas. As
mesmas foram submetidas a um estudo sobre as causas que poderiam ter
determinado a falha. Esta falha dos tirantes ocorreu apds uma opera-

cao da instalacdo por quatro anos.

0 estudo revelou gque os tirantes sofreram fratura devido a
existéncia de um mecanismo especifico de fluéncia o gual acarreta uma
fratura intergranular. Esta fratura intergranular ocorre a partir as
interligacéo.ée vazios formados junto aos carbonetos precipitados em
contorno de grao (Fig. 1).

O material empregado € um Ago Inox Austenitico com aproximada
mente 25% de cromo, 12% de niquel e 0,2% de carbono. (H-H-20).

Adicionalmente aos tirantes: fraturados, foi constatado que al

guns nao apresentaram problemas.

Compérando—se as microestruturas e macroestruturas de ambas,
e levando-se em consideragdo o tipo especifico de mecanismo de fluén
cia que atuou sobre as pecas em uso, o qual depende da temperatura e
tensdo aplicada, pode-se concluir a respeito de qual tipo de microes
trutura melhor se adaptou as condigdoes de trabalho.

Nos casos onde obteve-se estrutura do tipo colunar teve-se os
piores resultado, pois, a formagdo de vazios em um planc normal a di
recao de tragdo determina a rapida interligacao destes e,consequente

mente,uma reducdo drastica na vida dos tirantes.

Quando obteve-se uma estrutura de fusao composta por graos
muitos finos também teve-se reducdo na vida, neste caso existe uma

quantidade muito grande de vazios que possuem grande facilidade para
interligar-se. |
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Diferentemente dos casos acima teve-se tirantes onde a estru-
tura de fusdo foi obtida com um superaquecimento minimo possibilitan
do, desta forma, a obtencdao de uma estrutura homogénea quanto ao ta-
manho de grdo, ndo existindo também a presenga de estrutura colunar.
As pecas assim produzidas tiveram uma vantagem excepcional ‘sobre as
demais. Nesta situacao embora também houvesse a formacao de vazios
esta se dava de maneira coméletamente aleatoria.

Concluiu-se ao final do estudo que o fator determinante na re
dugdo da vida dos tirantes foi principalmente a existéncia de orien-
tacoes. Na microestrutura Orientacdao esta constatada na estrutura do
tipo colunar e que provoca a facil interligacao dos vazios formados
junto aos carbonetos precipitados em contorno de grdo. Ji na situa -
cao em que existe uma grande aleatoriedade na distribuicao dos va-

zios formados junto aos carbonetos a ocorréncia da fratura & retarda
da.

Figura 1 - Ligacao dos vazios ja completadas.
Reagente: Murakami Aumento 100X.
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EVOLUCION MICROESTRUCTURAL DE TUBRERIAS. DE CALDERA DE CENTRALES
TERMICAS DESPUES DE SERVICIO PROLONGADO.

M. TwéNTvMAN*} R. ROSETTI® y 6. PORTA®

X Investigadores del CIMM-INTI/Casillae de Correc B84, 3000 POrdoba
+ Ingeniero Mecinico Electricxsta.

Intraduceisdn.

El estudio de fallas originadas en tuter!ias de centrales termicas
de erergl a eléctrica permite evaluar las condicionegs
microectructurales limite, que ponen al sistema en condiciones
criticas. La evaluacien de condicicnes microestructurales que
permitan profundizar el conocimiento ce l1os mecanismos que operan
en el eavejecimients es importants en =1 estudio der vida Util
remanente de componentes de calderas. El cumplimiento del programa
de energla eoxige el conocimierto actual vy prospectivo de
instalaciones disponibles. Asimismo, la prevencion de fallas
permite disminuwir costos por paradas de repara:ldn no previsias
gue imposibilitan un tratamiento adecuado del sistema.

Estudios realizados.

Se prepararon muestras de tubos corn distinto sstado de evaluciln
microestructural, procedentes de zonas afectadas por 1l ama
directaj cercanas a fallasy alejadas de fallas; tuberlas sin  uso,
etc. Se efectuaron estudios metalogrificos con microscopla Optice
y electrénica de barrido. Se Dbservﬁ distribucitn de fases,
morfologfa, y su relacidn con las =tapas de envejecimiento.

Las Figuras 1 a 5 muesteran: dlﬁerentef astados microestructurales
que: permiten establecer etapas definidas de: avance del fentneno de
envejecimiento. Las mismas conducen a fallas en el materialo, o
plantean lTa: ewistencia de situaciones de alto riesgo en la
provisisn energt*tica..

Anélisis-microéétructurai y. conitlusionas.

£1 estado microestructural 1! mite estarfa dado pesr 1a
microestructura observada en la Figura 3. La evoiluciin
microestructural debida a la permanencia prolongada en servicio
atraviesa diferertas gtapas, desde un estado de referencia como el
mostrado en la Figura 1 (tubo sin uso). Estas etapas son:
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I-Rotura de limites de coloniaz perllticas vy estranqgulamiento
Aminas.

1I-Blobulizacitn de 1la perlita,
destruccicn de colonias peri! ticas.
.II-Decohesion y aparicién de cavidad®ss en bordes de grano.

caalescencia de carburos

Figura 1: Estadn de referencia; tubo sin uso.
MEB (x2500) .

de
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SOBRE EL MODELO DE ELECTRONES LIBRES PARA LA CONDUCCION ELECTRICA
EN METALES.

Conrado Hoffmann.

Institute de Fisica de la Universidad Nacional de TucumAn, Yy

Facultad de MatemAtica. Astronomia y Fisica de la Universidad
Nacional de Cérdoba. '

En el modelo propuesto por Drude (1) para describir, entre
otras propiedades, la conduccién electrica en metales, se supone
que electrones se nueven en el material, indepenientes entre
ellos, Yy con un tiempo T entre chogques con una densidad de
probabilidad gCtD. Conviene aclarar el significado de esta
distribucidn de probabilidad: Si consideramos una larga sucesidn
de choques de un dado electrén, la proporcién de intervalds de
tiempo entre choques sucesivos con longitud entre t y t+dt esta
dada por gCtddt. A esta variable aleatoria T con esa distribucién
de probabilidad, la denominaremos "“tiempo de pausa del electrén®.
En el lenguaje del madelo se la llamé "tiempo entre colisiones®.
Aqui/gsamos la denominacién tiempo de pausa para adaptarnos a la
nomenclatura de la tecria de ‘'“procezos de renovacidén®” (2). La
especificacidén “del electrdn’” la agregamos para poner de
manifiesto que la distribucién de probabilidad de . la variable
aleatoria T es la que el electrédn “ve" para los intervaloes de
tiempe entre sus choques. Esta especificacidén puede parecer
redundante, pero veremos que es fundamental para el argumento que
presentamos maAs adelante.

Para calcular la conductividad eléctrica segidn su modelo,
Drude necesitd calcular el primer momento del tiempo W
transcurrido hasta un instante tomado al azar contado desde la
ultima colisién del electrén anterior a dicho instante.
Denominaremos a W "tiempo de espera™. Cen la nomenclatura de la
teoria de procesos de rencovacidén se sueie dar este nombre a la
variable aleatoria U, tiempo transcurrido desde un instante tomado
al azar hasta la siguiente colisién del electrdn consideradod.
Drude utilizé para realizar este calculo la siguiente idea
intuitiva: "El primer momento del tiempo de espera es la mitad del
primer momento del tiempc de pausa'™. El cilculo de Drude resultd
errado, pues para el caso en que glCtd) es una distribucidn
exponencial con tiempo caracteristico T un célculo correcto da
como resultado que W tiene también la misma distribucidn

exponencial, y por lo tanto su primer momento vale también T y no
su mitad como supuso Drude.

Hacemos notar que @l error de Drude puede ‘corregirse =i
cbservamos que la variable aleatoria ''tiempo de pausa® que aparece
en su idea intuitiva no es la variable aleatoria T "tiempo de
pausa del electrén" que hemos definido arriba sino que es otra
variable aleatoria S, que denominaremos “tiempo de pausa
observado®”; con el calificativo ‘"observado" queremos poner de
manifiesto que la definicidén del tiempo de espera involucra un
"instante de observacién” tomado al azar, lo que implica que los
intervalos de tiempo entre choques sucesivos son  “pesados®
proporcionalmente a su longitud s. La densidad de probabilidad de
esta variable aleatoria S es entonces Csg(s); aqui < es una
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constante de normalizacién que obviamente debe valer 1.1, donde
indicamos con M, los momentos de la distribucidén gdtd. Los
momentos h% de S valen entonces Pu= Phi 7 H, .81 indicamos con m.v

los momentos del tiempo de espera W, la idea intuitiva de Drude
nos da_entonces para el primer momento m = M(/ e = uz/ ay‘ que es

el resultado correcto.Para el caso en que gltd es una exponencial
con tiempo caracteristico v se tiene H= T K= et , lo que nos da

para el valor medio del tiempo de espera m = a2t Br= T.
Nétese que la derivacidédn de m que hemos presentadoe arriba

vale para'cualquler distribucidén glx) y .es mls sencilla que los
cdlculos relativos a la distribucidédn exponencial que usualmente
son presentados en los textos que Locan el tema.

La consideraciédn de la distribucién hisd=sg(sd~ u“ nos

permite obtener las caracteristicas de la distribucidén qgCud del
tiempo de espera aplicando la que podemos denominar treta de la
mezcla'™: consiste en observar que la distribucidn del tiempo de

espera es una mezcla de distribuciones rectangulares en CO,yd
correspondiente a procesos con tiempo de pausa del electrén
concentrado en Cy,y+dyd) y con pesco hlyddy (3). Az!{ por ejemplo,
para los momentos obtenemos la siguiente relacidén, que =i bien
puede demostrarse a partir del tecrema, de Feller, es muy facil de
demostrar directamente cCoOmo teorema: m;- p /(J+1)u Para

demostrar este resultado basta observar que el momento de orden j

de una distribuciédn rectangular en CO,yd> vale y/(J+1) Pesandolo
con h(yd) se obtiene :

moo= [oYl xetv g o _Diea
! o +1 1 CJ+1d H,

Nétese que con esta "treta de la mezcla” también puede
obtenerse fAclilmente la distribucién gqCu) del tiempo de espera
Cteorema de Feller). En efecto, puesto que qCuddu exs el promedio
de dury pesado con la densidad hCy) para y > u, se tiene

. e ) [ 7]
oo ' o 1 - f g¢yd dy
gtw dau = | d; ypg(y) dy = z du
u b § 1

Referencias

C1> P. Drude, Ann. Phys. 1 ,566 C1900).

(2> ¥W. Feller, "An Introduction to -Probability Theory' and its
Applications”, Wiley, New York C198680); Vol.2, Cap. XI.
: D.P. Prato y P.A. Pury, Physica A 157 » 1261 C1888D.

M Lax y H. Scher, Phys. Rev. Lett. 39 , 781.C1877).

¢33 C. Hoffmann.‘“Momentos del tiempo de espera en procesos de
renovacién - en marcha" 78%° Reunidn de la Asociacién Fisica
Argentina, La Plata, Octubre de 1980, Resumen 7.5.
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ESPECTROMETRIA TEMPORAL DE POSITRONES EN AL-CA-ZN.
CONTRIBUCIONES TERMICAS Y TERMOMECANICAS

1), 2)

R.Romero” ?s.P.silvetti”™ A.Somozs' O.Villagra®

I INTRODUCCION

El presente trabajo es parte de un estudio general sobre efectos
térmicos y termomecinicos en la aleacién superplastica Al15%Cab%Zn,
utilizando una técnica‘de medicién de aniquilacién de positrones.
En un trabajo anterior 1los autores mostraron la existencla de dos
contribuciones a 1la intensidad de la segunda componente del
espectro temporal en muestras envejecidas térmicamente. '

En el presente trabajo se agrega a la informacién existente,
resultados obtenidos de muestras deformadas monoténicamente a las

mismas temperaturas de envejecido mencionadas

11 EXPERIMENTAL .
A- Propiedades Mecanicas
El material usado en este estudio presenta una fase matriz de
base Al y precipitados intermetalicos de composicién AIBCaZn en

una fraccioén de volumen del 20% . En todos los casos, como
tratamiento térmico inicial, el material fue recocido durante una
hora a 823K. Las muestras fueron deformggas al aire a 788 K , =&

una velocidad de formacién de 1.2 x 10 s .
Despues de deformadas y antes de cada medida de aniquilacién de
positrones, las muestras fueron limpiadas por medio de un

pulido suave seguido de un ataque quimico en NaOH diluido en
agua a 333 K.

B- Aniquilaci¢n de positrones. 22
Como fuente emisora de positrones se emplearén 20 ~Ci de NaCl
en solucién. La disposicién experimental consisti¢ en ubicar 1a
fuente entre dos muestras idénticas. Se usé un espectrometro
temporal de alta resolucion (FWHM=260 PS) teniendo como detectores
cristales de Pilot U para los pulsos de start y BaF, para 1los

pulsos de stop. Los datos de aniquilacioén fueron analizados luego
de descontarse las contribuciones de fondo y fuente.

111 RESULTADOS Y DISCUSION
En las muestras tratadas térmicamente se encontré que la variacién
de la vida media T disminuye con el tiempo de recocido t , ¥ que

esta disminucién es notablemente mas pronunciada al incremeutarse
la temperatura de recocido. Los 'espectros tempogples pudieron
resolverse en dos componentes siendo la vida media 7 = Ith + Isz

( con I1+ IZ: 1) e Itla intensidad con gue cada componente

temporal T contribuye al espectro total. Puesto que se encontro
. + .

que el valor de T se mantenia constante [7,=(247-2)ps] se

reanalizaron los datos con este valor fijo, obteniendose como
parametros representativos a 1t , T, e Iz. Como el comportamiento

" et Gt e . e T A A B e e . - e e W e it mm A e e A T Mt e M e A e R e e R T me o Gmn e e e T MR WA Mt e M e G R e W T S mee e

1) Instituto de Fisica de matertales Tandil- IFIMAT Faculitad de
Ciencias Exactas,U.N.de ta Prov. de Bs As.
2) Comision de Investigaciones Clentificas de la Frov. de Bsds.
3) FaMAF, Universidad Nacional de Cordoba.
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de I2 en funcién del tiempo de recocido %a es similar al de,
T vs th' y debido a que I2 esta vinculada a la concentracié¢n de
“trampas'", caracterizadas por el tiempo T, Se utilize a I2 como

el parimetro mas significativo para describir los efectos de la
contribucieén térmica sobre la aleacién considerada. En vez de
utilizar ta como variable asociada a la variacién de Iz, se usd el

tamafio de fase precipitada d ( el cual se incrementa con 1la
temperatura y el tiempo de envejecido ). En 1la figura 1 puede
observarse, aun cuando la dispersién de valores experimentales es
relativamente alta, una clara correlacién entre Iz y d; la cual,

ademas, se muestra independiente de las temperaturas de
envejecido. Que d aparezca como un parametro relevante para
describir la evolucién de Iz, podri a deberse al hecho de que el

tamafo de fase controla la superficie especifica de interfase
matriz-precipitado y el tamafio de grano de la matriz (Zener drag).
En las muestras deformadas, el analisis de 1los espectros de
aniquilaci¢n de positrones , se realizd¢ de manera similar a los
efectuados sobre el material envejecido estaticamente.

La figura 2 muestra la evoluci®¢n de I2 con d a 798 K, en el

material deformado y en el material envejecido estaticamente. Los
valores experimentales graficados correspondientes a las muestras
deformadas pertenecen a daformaciones iguales a 0.01, 0.05, 0.1 y
0.3. Puede verse que en las primeras etapas de deformacién
0<e<0.1, 8l valor de I2 disminuye considerablemente respecto a los

valores obtenidos e:: el material solamente envejecido.

Comparando los resultados obtenidos entre ambos tratamientos puede
observarse que la introduccidén de deformacidn modifica
sustancialmente la evolucidn de 12. Esta modificacién podria ser

‘atribuida a la etapa de nucleaci¢n de cavidades, 1la cual es
- probable que se produzca a los valores de deformacién de las

muestras ensayadas, ya que macroscépicamente la cavitacién se hace
evidente a deformaciones del orden de 0.5.

REFERENCTAS

1- R.Romero, S.P.Silvetti and A.Somoza,Scripta Met. et Mat. 24
(1990) .

2- P.Kirkegaard, N.J.Pedersen and M.Eldrup,Ris¢-M-2740 (1988):
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AUTODIFUSIDN EN CIRCONID ~ a. UN CALCULD
A. M. Monti'

INTRDDUCCION

Luego de controversiales discusiones en la literatura
(1,2,3), sobre el car&cter normal o andmalo de 1la autodifusion en
la fase o del Zr, el trabajo de.Horvéth y co—-autores (1) ha
demostrado la existencia de una curvatura importante y negativa en

el grafico de Arrhenius. Em un rango de temperaturas que se

extiende desde 779K hasta 1la temperatura de transformacién de
fase, de o (hcp) a 8 (bcc), dichos autores obtienen una variacién
del factor pre-exponencial D, de 14 brdenés de magnitud, en tanto
gue la entalpia de activacién @ para la autcedifusién decrece a la
tercera parte de su valor a bajas temperaturas. Diferentes razones
se han propuesto a fin de explicar tal inusual comportamiento; por
ejemplo el ablandamiento de la estructura hexagonal compacta
previo a la transformacién de fase, asi como 1la formacién a bajas
temperaturas de pares vacancias-4tomos de impurezas capaces de
migrar muy rapidamente en la red (2). Tales interpretaciones de
los resultados experimentales indican que, diferentes efectos y/o
mecanismos podrian enmascarar el proceso de difusidn normal por
mecanismo de vacancias.

En el preéente trabajo se propone determinar las constantes
de difusio6n correspondientes a un mecanismo de vacancias a partir

de la Simulacidn por Computadora de dicho proceso.

METODO DE CALCuLO

lLa ‘difusividad del trazador en la direcciéon paralela (o
perpendicular) al eje c de la estructura hcp esta dada por @

D,i,s & Doy, €xp(-0Q,,, /KT)

donde Q“H:corresponde a la suma de las entalpias de formacion y
- migracién de la Vacancia, K es. la constante de Eoltzmann,_’T_ia
temperatura.y D,,,, contiene factores geométricns, de :ofrelaciénvy
la contribucién de los términos entrépicos correspondientes a la

formacitn y migracién. del defecto. Todas estas cantidades son

. calculadas  partiendo de la Simulacién por Computadora deA una

*Dra. an Fisica, Investigadora de CNEA, Avda. del
- Lib=rtador 8250,C.P.1429, Buenos Rires. -
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porcion de cristal, con  estructura hecp, cohesionada por un
potencial interatdmico de pares que reproduce las constantes
elasticas, los parametros de red del Zr—o, Y una energia de
formacién de vacarncia de 1.8 eV, La metndologia de calculo
utilizada es similar a la descripta en (4). Para obtener energias
de migracion se hallan las configuraciones de red defectuosa
correspondientes a puntos de mhsilladura, en #llos la enerqQia del
sistema presenta un minimo en todas las direcciones del espacio
excepto en wuna en la cual presenta un méximo. Dicha direccion es
la de inestabilidad a lo largo de 1la cual tiene lugar el salto desl
defecto. Las entropias de formacidén y migracion estan dadas por la
variacién relativa, frente &a la red perfecta, de 106 modos de
vibracidén de la red cuando el defecto est4 en su confiquracidn de

equilibrio estable o de punto de ensilladura, respéctivamante.

RESULTADDS Y CONCLUSIONES

"En el presente cdlculo, atérmico, se obtiene un valor de
energia de activacion para la& autodifusidén de 3.3 eV, el cual oesta
en razonable acuerdo con predicciones reportadas en la literatura
eh bas® a consideraciones termodindmicas, 3.5 eV (3), y con resul -
tados medidos a bajas tamperaturas, 3.6 eV (1). El correspondiente
factor pre-exponencial resulta ser de 5x10®" m?™' . Los valores
reportados en (1) son de 10.8 mb‘sm‘l & bajas temperaturas (779K) y
de 1.3x10" m* ¢ a la temperatura de transformacitn de fase
(1138K) . o
’ ‘ El resultado obtenido en este trabajo corrnlbondiantn a
difusién por mecanismo de vacancias indica que, si bien los
valores calculados corresponden & un - comportamiento normal,sin
lugar a dudas otros efectos y/0 hecanismos deben operar a fin de

producir las fuertes variaciones ochservadas expesrimentalmente en
la difusividad. '

REFERENCIAS )
(1) J.Horvath, F.Dyment y H.Mehrer, J. of Nucl. Mat. 126, 206
1988y, | |
(2) vw.Frank; Conferencia sobre "Difusion en Metales", HUnér;a,
‘Septiembra.de 1?88,pub1icada en Mater. Scif Forum. ‘
(3) ‘B.M.Hood, J. of Nucl. Mat. 159, 189 (1988). B
(4 A.M.Monti y E.J.Savino, Phys. Rev. B 23, 6394 (1981).
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LA INFLUENCIA DEL CICLADO DE FLUJO NEUTRONICO Y!DE TEMPERATURA
EN EL CRECIMIENTO POR IRRADIACION

A.M. Fortis*, G. Coccoz**, H.C. Gonzdlez***

Introduccidn

E1 crecimiento (junto con 1la variacién del creep) por irradiacidn es
considerado uno de los fen6menos que mas influyen en la variacibén dimen-
sional de componentes de reactores nucleares. ET cambio de longitud de
canales de. elementos combustibles ha sido considerado de gran interés
tecnoldgico. Como el ienbmeno es complejo y posee miltiples interpretacio-
nes, ninguna totalmente satisfactoria, se han hecho mediciones en reacto-
res experimentales bajo condiciones controladas. Se presentan en este
trabajo dos ensayos en donde se midi6é 1a variacién dimensional longitudi-~
nal vs la dosis neutrénica en probetas de Zr recristalizado y trabajado
en frfo + relevado de tensiones. Se presentan, fundamentaimentie, las
respuestas a transientes de flujo, producidas por parada del reactor,
a dos temperaturas, 92C y 345C.

Trabajo Experimental

Las irradiaciones fueron realizadas en los reactores RAl y RA3 en sendas
facilidades construidas para realizar este tipo de ensayos (1,2). Las
medidas de deformacién fueron realizadas "in situ" & través de dispositi-
VOS constru1dos ‘para seguir la cinética de crecimiento. |
Para evitar 1la superpos1c16n de dilataciones térm1cas con el crec1m1ento
por irradiacién, cada probeta se construyé en forma de par b1met611co
(varillas ‘de 3x2x10mm éprox.). con el agregado de material fisionalbe
en uno de los elementos del par, 1o cual produce un incremento de dos
6rdenes de magnitud en la intensidad del dafo, sufriendo ambas varillas
igual dilatacién cuando‘se'producen variaciones térmicas en las paradas
del reactor. La medida es entonces diferencial y, al estar los elementos

unidos en sus extremos, se curvan, siendo 1a flecha una medida amplificada
del crec1m1ento. ' '

. Tabla I
. %trb.frio t.térmico T.irrad.(°C) Dos1s equ1v (n/cm ) %recup crec.
Pl 50 2h-750 °C 92 8,6 . 102° v - 100 '
le 50 2h-400 °C 345 1,7 ..102‘ v »: .

E *Dra en Fisica; * Lic. en Fisica; *** Dr..en FTsica, Jefe D1v Daﬁo pori,>

Radiacion - Gerencia Desarro1lo, Com1s1on Nac1ona1 de Energ1a At6m1ca. Ar
gent1na ; 0,3= KR ; L ‘ L e ;
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Resultados _

En las Fig. 1 y 2 se observan Tlos resultados. Es evidente el
comportamiento diferente en ambos casos: 1los transientes de flujo y
temperatura provocan un crecimiento "positive" en P; y "negativo" en
Pp. Puede concluirse que a cada temperatura y dosis de irradiacién, la
estructura de equilibrio de defectos y de sumideros (dislocaciones, ]azos.
bordes de grano) es diferente. Es sabido que la poblacién de defectos
puntuales en cada instante es el resultado del equilibrio entre los
defectos producidos en cada "choque" neutrdnico y la potencia de distintos
sumideros para absorberlos, dncluida la recombinacidn. Los lazos de
dislocaciones creados en forma atérmica o por nucleacidn por el bombardeo
neutrénico, modifican rdpidamente su tamafio por un proceso de crecimiento
termicamente activado. Estos lazos son potentes sumideros en las primeras
etapas de la radiacidn (3) y es c1aro‘q0e su contribucidn al crecimiento
total no puede ser sos]ayédo. Una recuperacién del 100%. en el caso de
Py a la temperatura en donde desaparecen los lazos lo confirma. Los
transientes que ocurren a temperaturas en donde muchos lazos se disuelven
- (350°C) son absolutamente opuestos a 1os que ocurren cuando la temperatura
de irradiacion sdlo permite la migracidn de ciertos defectos puntuales
(92°C). Es evidente que las medidas posirradiacidn deben tener en cuenta
la puesta en equilibrio de defectos para una correcta interpretacifn
del mecanismo responsable del crecim%ento.

Referencias
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EFECTOS DE LA TRRADIACION EN ALEACIAONES CON MEMORIA DE FORMA DE
Cu—-Zn—-Al.

A. Tolley(+) y M. Ahlers({x)

INTRODUCCION: Las aleaciones con memoria de forma deben sus
propiedades a una transformacidn de fase de tipo martensitico. En
las aleaciones de Cu-Zn—-Al la fase p de estructura b.c.c. con
orden de largo alcance transforma al enfriar a una fase compacta
llamada 18R. La transformacidn comienza a una temperatura Ms vy
termina en Mf. La transformacion inversa comienza en fAs Yy
tarmina en Af (para esta aleaciotn: Mf < As < Mg < Af con una
histéresis de &6 K). Las temperaturas de transformacidn dependen
fuertemente de la composicién y del grado de orden. La irradiacidn
con particulas energéticas puede alterar el grado de orden vy
afectar las temperaturas de trabajo en dispositivos a utilizarse
en ambientes con irradiacidn. En este trabajo se estudida la
variacion de las temperaturas de transformacidn por irradiacion
con neutrones y con electrones en las fases p y 18R a
diferentes ﬁemperaturas (entre 100 K y 350 K) . Algunos

resultados de la irradiacidn con neutrones han sido publicados(1).

METODO EXPERIMENTAL: Las irradiaciones con neutrones se hicieron
en el nucleo del reactor RA-4 del CAB. Las irradiaciones con
electranes se hicieron en el acelerador lineal del CAB con un haz
de 2.45 MeV. Las temperaturas de transformacion se obtuvieron a
partir de mediciones de resistividad como funcidn de la
temperatura enseguida depués de cada irradiacidn. Todas laz

muestras eran manocristalinas en la fase & .

RESUL.TADOS Y DISCUSION: En la tabla y la figura se indican las
irradiaciones realizadas y los resultados obtenidos.

i) Irradiacién en fase p: No se oés-rvarnn cambios en las
temperaturas de transformacién por irradiacidn con neutrones o
electrones tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura.
ii) Irvadiacidn en fase 18R: A temperatura ambiente, la
irradiacién con neutrones & electronez produce un aumento en las
temperafuras As v Af en el primer ciclo, recuperandose en los
siguientes las temperaturas de transformacidn previas a 1a misnma.
El aumento de As y Af es mayor a mayor dosis y a mayor temperatura
de irradiacidn. Este aumento se debe a un reordenamiento atdmico

medi ado por defectos producidos por la irradiacién, gue estabiliza

(x) Investigador CNEA. (+) tecario CONICET. Centro Atédmico
Bariloche — 8400 S. C. de Bariioche - Rio Negro.
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- A baja temperatura de irradiacidn

se observd estabilizacidn solamente #n muestras de Ma mayares que

30°C.

Esto indica que los defectos que causan la estabilizacidn

pueden migrar solamente a partir de temperatura ambiente.

TABLA: CARACTERISTICAS DE LAS TRRADIACIONES REALIZADAS

i) Fase p (flu"o porf.) (-“uem.ta)
Ms part. | tchoras)| T, 1/co’s | Pt 1/cm® M (°C)
57°C | n 16 700°C 6.4 10" 3.4 10" |ne bubo cambina
72 n &9 120 6.0 10" 1.5 10" "
-168 e 14 30 4.6 10" 2.3 10'f "
-158 | e 14 -150 3.9 10% | 1.9 10" "
ii)Fase 18R AfF — Ms o)
87 n 20 70 5.2 10" 3.7 10" 130
b6 n 50 &S5 4.9 10" 8.8 10" 100
80 n 80 Q0 6.7 1Q" 1.9 10" 164
&0 e ver fig. 50 7.3 10" ver fig. ver fig.
[=Te} I " 70 7.0 10" " “
-100 e 14 -138 1.9 10" 1.0 10" b
-37 | e 14 -177 4.0 10" 1.8 10" 6
-10 % ® 14 -180 3.1 107 1.4 10" 6
+77 | e 14 -180 3.8 10" 1.9 10" 42
200
a 70 C s 50 C
N
L’1m{ A///A(/
Pd
()] N r’/
= p 4
" ”
' e
Y- K’ s
o iﬂ'
o1 d n”{ .
rd
/ r-a
: ”’
s ’
0 A
0 1 200

10 100
Pt 10'7a/cm®
FIGURA: ESTARILIZACION DE LA FASE 18R POR IRRADIACION CON w

Agradecemos la colaboracidn del personal del reactor RA6 y del

acelerador lineal del CAB y al Sr. Carlos Gomez por la preparacidén
de las aleaciones y monocristales. ’

REFERENCIQ:i(;) A. Tolley, M. Ahlers: Scripta Metall. 23,2117 (1989).
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MICROESTRUCTURASE DE PRECIPITACION Y FROFIEDADES MECANICAS EN
AL 6063 COMERCIAL (PARTE 1: PRE- PRECIPITACION)

S$.E. Urreta de Pereyra (M - A. A. dhilarducci de Salva (##)

INTRODUCCION

Las aleaciones de Al-—Mg-Si han concitado nuestra atencidén no solo
por su amplio uso comercial, sino por ser constituyente de
materiales compuestos de matriz metalica Y por su potencial
utilidad como primera pared en reactores de fusidn.

En todos los casos cobra importancia el nivel alcanzable por las
propiedades mecanicas tales como lé resistencia a la fluencia y la
fractura, y el grado de estabilidad de las mismas en diferentes
condiciones ce servicio.

Al igual que otras aleaciones de Al envejecibles, los valores de
tensidén de fluencia y la ductilidad dependen fuertemente de la
naturaleza vy distribucién volumétrica de segundas fazsas cuya
precipitacivn se induce por medio de tratamientos térmicos (TT), vy
de la estructura de defectos producida por tratamientos mecanicos
(TM).

De este modo, un ataque al prablema del nivel y de la estabilidad
de las propiedades mecanicas involucra necesariamente un estudio de
las caracteristicas de la microestructura de precipitacién vy su
interaccién con defectos cristalinos. Esta es la idea general del

trabajo presentado en dos partes.

METODOD EXPERIMENTAL

Las aleaciones de Al-14p Mgz5i fueron provistas por ALUAR BA
(muestras 2,5,10 y 13 de las fabricadas seguan (1)) y estudiadas ' con
técnicas complementarias tales como microscopi{ a electrénica
'MET,5EM,STEM), fractografia, emisidn acustica, ensayos mecanicos vy

espectroscopi a mecanica (friccidén interna)d que en su- mayoria
fueron presantados en (2.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION:
PARTE 1: PROCESO DE "CLUSTERING" (FORMACION DE CUMULOS):
Los resultados de friccidn interna (FI) vs. temperatura (espectro

de FI)‘en muestras homogeneizadas y templadas dan un

#)pra. Silvia E. Urreta de Pereyra~-FAMAF- Laprida 834-35000 CORDOBA
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pleo & PHeD {a IHzl cuvas caracteristicas daependen del contenido de
5i, ia densidad de dislocaciones en la matriz y la temperatura vy
tiempo de envejecinmiento  natural. E@I mismo  se  atribuye a un
meEcanismn de reisjacidn de dislocaciones ancladas por camulos de Si
formados sonre la linga Q).
Lae eristenoia Y ezt pico, su  magnitud y &1 comportamiento
wxitibicky sugisren lo siguisntes

gu@ el “clustering” heterogéneo sobre dislocaciones as 3Ty
mircanisme altasente competitivo durante =21 s2nvejecimiento natural,
v que 1las zonas gque nucleen vy orecan sobre la linwa tienen: una
alta probabilidad de supervivencie a mayor temperatura en razxdn de
aleanzar con  facilidsd @l tasafico critico definido por el modelo de
Pasnly (4 |
Ewte wocanizsmo de precipitscion heterogésnea da come resultado la
forsacién e colonias de precipitados endurecedores de fases (3¢, con
Lamafios senzjantes a los nucleados =i volumen pero con  espaciado
medice Sobrg 2l plano de  deslizeniento  sensiblemente menor. Esta

siturcidn lleva a un incrasento en la tensidn inicial de fluencia.

LCONCLUBIONES PARTE i
De aste oodo, =1 efecto nocivo del envejrcimiento a temperatura
ambiiante podela reducires maediante la estimulacién de la nuclea—
cidn haterogénsa smencionada. Es . decir, por ejemplo introduciendo
una  istriburidn  honogénea de dislocaciones en la wmatriz con  arte-
rigridad al comienzo del envejecimiento artificial.
REFERENDINS: lcomunes 2 Partes 1,2,3 y 4)
L . Daregul, <. Powpillo; E.)o\.at..l;'\ Acodemia Nac. de - Chrencian,
cordebo, L, QDR 2TP.
) &, Ureata de Poreyrd, Tosis Doctoral, Univ. Nac. €drdoba, 1990.
2 82, E. Weate do E‘.-m*eayr.o., . Dartorelle, A. Ghilarducct de Ssalva,
J. de Fhysigque, Sollogue 8, supl.n® 12, 48, (1087), 4¥7.
) . Ww. psabley, 7.9, Rhodew, A. Bondorek, J.of  “the Inst. of Meotals,
: H3, @OSW, &L
5 ..‘f.r:.'saehuvxrmhg-mn, Eﬂutur.ﬁéisnca Ing. 40, WP7FH, 108. '
& J.P.Lynch, .M, Brovn, Id. #.Jocobs, Acta Mel. 20, (1922), 1900,
7 . Carrefo Sorelli, A. Ghtlarducei, &. E. Urreta, Scripta Motall.

B/ ALLBONASPL .
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MICROESTRUCTURAS DE PRECIPITACION Y PROPIEDADES MECANICAS EN AL
6063 COMERCIAL (Parte 2,3 Y 4:FPRECIPITACION)

S. E. Urreta de Pereyra(® ,A. A. Ohilarducci(#m)

PARTE 2: MECANISMO DE FLUENCIA

La resigstencia a la fluencia en las aleaciones de Al-Mg-Si =se
atribuye a la dispers=ién voluméirica de agujas (3" en el pico de
dureza (PA: peak agedd) y de bastones (3 en el estado sobra-
enve jacido COA: over aged). )
El espectro de FI de la aleacién envejecida artificialmente
muestra un pico de relajscién <(210°C a 1Hz> asociado a la fase 3"
bien desarrolllada (PA> y a los bastones (3. _
El efecto se origina en el movimiento de dislocaciones controlado
por el desplazamiento de uniones formadas entre disiocaciones
deslizantes y aquellas de relajacién observadas alrededor de la
interfase de ambos precipitados. La existencia de estaw
dislocaciones se verifica con MET.
Estudios de deformacién "in situ” en MET y ensayos de traccién con
deteccién simultinea de emisidén acustica fueron ' realizados en

muestras sometidas a distintos grados de envejecimiento.

CONCLUSYONES PARTE 2:

Los resultados permiten concluir que opera un mecanismo de corte
solamente en el caso de microestructuras sub-envejecidas (UA: undex
agaed), Mientras que en probetas en estado PA y OA, en las que los .
precipitados tanto [?" como 3’ exhiben .dislocaciones en la regidn
interfacial, opera un mecanismo de Orowan. Con lc cual sme encuentra
gqus NO predomina el mecanismo de corte en el estadoc PA en

contradiccién con otros autores <35).

PARTE 3: ESTABILIDAD DE PROPIEDADES:

Con relacién a la estabilidad de las propiedades mecanicas se ha
estudiado especialmente  la microestructura PA porque seria la
representativa del estado comercial. Se levan a cabo experioncias
de calentamiento "“in situ” en un MET de 200k§V, desde ambiente
hasta 400°C, con etapas a 250°C y 300°C. Asimismo se observa una
muestra recocida en volumen a 300°C para comparar Yy detectar la
influencia ‘de lamina delgada en las observaciones "in situ®.

. ) -
*#%) pra. A. dhilarducci, Centro ALOMico,CC480,(8400) BARILOCHE ((RN)



2219

CONCLUSIONES PARTE 3:

Se concluye que la microestructura PA no es estable frente a

dichos calentamientos, ya que por encima de 250°C las agujas de B"
se disuelven y se produce la nucleacidén competitiva de B’ y 3. La
aparicién de wuna u otra fase a 300°C esta condicionada a la
existencia de sitins de facil nucleacién de 3’, como por ej. las
dislocaciones. No se observa la transformacién de 3" en ¥ que eara

sugerida por otros autores (6.

PARTE 4: FRACTURA

Las aleaciones de Al-Mg-~Si exhiben an ciertas condiciones
microestructurales o de ensayo, marcadas reducciones en su
ductilidad atribuidas a un incremento de la fraccidén de fractura
intergranular. El predominio de este modo de fractura vy el
mecanismo que opera en cada caso dependen del factor de ampllacion
de tensiones en la regién del borde y de la reamistencia a la
formacién de cavidades en dicha zona o a la decohesiédr del boxrde
mismo. |

El estudico de la precipitacién en borde de grano se reallzd a
travées de. las caract.ei-isxt.icas y comportamient.o del pica de borde de
grano del espectro de FI (2> y por MET y STEM.

Se¢ detecta la presencia de tres tipos de particulass quea
evolucionan durante el envejecimiento artificial: 1Jprecipitados de
Si puro, 2> particulas de fase (3; y 30 precipitados de tamalios
intermedios, que contienen Mg y Si en proporciones diferentes al
precipitado de equilibrio C(tienen mis Sid.

Los resultados dé friccidn  interna sugieren que tanto lawm
particulas de Si como las particulas intermedias, poseen energia
interfacial elevada, | por lo que congstituyen sitio=s de facil
nucleacidén de cavidades, atn para tamafiom pequefios <0,1um)d.

CONCLUSIONES PARTE 4: ' '

La evolucidn de estas particulas intermedias durante el TT, sumada
al hecho de que los predlpitados son sorteados por un mecanismo de
Orowan, permiten concluir que el comportamiento en la fractura
estaria muy k Hgado al tamaffio y distribucidén de estas particulas
ricags en Si. ' - ,
La influencia del contenidc de Si y del envejecimiento sobre la
- ductilidad, apoyan esta interpretacion. ‘ L
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IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES DEL. PROCESO DE FABRICACION EN LAS
PROPIEDADES ANTE LA IRRADIACION DEL AL 6063 COMERCIAL

" "
Efrain Carreno MSLO*LLL , Ada 4. dahilarducci .

LE L1
Iris Alvarez de Armas y Silvia Urreta de Pereyra

INTRCDUCGCION

La aleacién comercial de Al-Mg-Si (Al 6063> es de interds para
el uso nuclear debido a sus buenas propiedades mecanicas y a su
baja activacion ante la irradiacién.

Con el objeto de determinar cdmo influyen algunas variables del
proceso de fabricacién en 1 comportamiento de la aleacidn luego
de ser sometides a un fiuvjo de neutrones répidos, se irradiaron
probetas de diferentes composicionas quimicas suministradas por
ALUAR en el LINAG del C.A.B., sometiéndolar luego a ensayos de
Friccién Interna, ensayos de Traccién y Microscopia Electrénica de
Transmisidn.

METODO EXPERIMENTAL

Las muestras utilizadas y sus variables de fabricacién se
resumen en la Tabla 1 1.

muestra rxug "It TP HExCc. St
«°C»
5 .58 . 8O 400 A . 1
[ 4 .44 480 .10
8 36 - Y : ] 4930 . 006
12 40 31 400 .04
13 5a 88 480 .00
195 40 4G ‘BQ4If - 19

ey
oveTT
[l €adad
[ 1Tt )
393
voF0
900
1rdn
[
~00or
[,7 I

Los ensayos de (fricclén int,erna se reallzaron en un pendulo de
2 Hz, a amplitud de deformacién constante de 27x10 , Y en fun-
cién de temperatu.ra barriendo desde T ambiente a 300-C,.

Los ensayos de \traccién/ se hicleron en una migquina de deforma-~
cién INSTRON ~ 1123 y las (observaciones microscépicas7 en  un
microscopio electrdnico de trasmisién PHILIPS de 100 KeV ‘

l.as irradiaciones se efectuaron en el (LINAC) del CAB con
fotoneutrones provenientes de un blanco de Pb bombardeado con

electrones de 23 MeV. Todas las muestras recibleron la misma
dosis.

RESULTADOS : N

Para el ansllsis de los tesultados de friccidn iInterna se
considera como parametro el exceso de S respecto de la
composicidn estequiométrica Al-Mngi (Fig.1>. De e=ste modo, =

observa cuanto varia la altura de un plco de friccidn interna
atribuido al deslizamiento de bordes de grano en presencia de
precipitados, los precipitados de la fase de equilibrio 2 y loz de
Si puro. Estos precipitados actian de forma cualitativamente
diferente frente al deslizamiento de los granaos (2).

#) Bacario CONICET-Div. Metales-CNEA-CAB- cc 4890~ 8400 -~ Bariloche
¢e#) Investigadora CNEA-CAB-CONICET

(ReAl) Invaestigadora CONICHET-IFIR

(R¥HS) Docente FAMAF-UNC
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El estudio de estos precipitados con microscopla electrénica de
trasmisidin permite determinar aproximadamente la fraccién de borde
de grano gque ocupan, pero la extensidon de este trabajo no permite
mostrar las micrografiam.

En cuanto a los ansayos de traccidn sme encuentran diferencias
entre las muestras en estado comercial y las irradiadas gue mo
corrasponden con las encontradas an los plcos de friccidn interna.

DISCUSION v CONCLUSIONES

En cuanto a la influencia de la temperatura de extrusién en
los picos de friccion interna de las muestras en estado comercial
ver Fig1d, los resultados inducen - a suponer que  la mayor
cantidad de pequelian particulas (Si;, MgSi y 3 que se forman en
log bordesz de grano 2 menorss valores de Tp y que me observan en
las micrografias, produce un aumento en la altura de pico. Dicho
comportamiento =se corresponderia con lo predicho en un trabajo
anterior (2, aunque se requeririan obsmervaciones en microscopia
electrénica de transmizién y  barrido (STEM)? para determinar Ila
naturaleza de dichos precipitados. ‘

Finalmente, del anidlisis de los resultados obtnnidox en  las
muestras irradiadas, se deduce una correlacién entre las variables
de homogeneizado y los procesos de precipitacién de Si aen borde de
' grano producida durante la irradiacién; observindose que el efecto

de irradiacién es menor cuanto mejor sea la homogeneizacidén
(muestras 12, B, 6 v 18D,

REFEREMCIAS
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DISTORSION DE 1L A ENERGIA DE ACTIVACION DE. LOS FONDOS DE FRICCION INTERNA DE
ALTA TEMPERATURA DEBIDD A LAS VARIACIONES DE LA FRECUENCIA CON LA
TEMPERATURA -

0. Lambri¥, B. MolinasX¥, F. Povolo®¥¥

¥ Comision de Investigaciones Cientificas, Centro Atomico Constituuentes (CAC-

¥% Instituto de Fisica Rosario FIR-CONICET-UNF, F abult.ad de Ciencias Exaclas, Ina.
y Agr. (IUNR) '

2¥% Comision Macional de Energia Atomica (CAC), CONICET, Facultad de Ciencias
Exactas QJBA).

INTRODUCCION

s asumido que el fondo de friceidn interna de alta temperatura Q'iB, que
axhiben metales y aleaciones, puede ser de_scripbo por una expresion del tipo /i/:

alg=aew-BKT) ’ W
donde A, es una constante empirica y B es la entalpia aparente de activacion del

proceso que da origen al fondo. Otros autores /2,3/ proponen, respectivamente las
expraesiones:

-1 _ A -
QA g= o T exp ¢ AHQIKT ) @)
donde w es la frecuencia angular de vibracion, A”es relativa a la estructura de

dislocaciones y AHz es al entalpia de difusion a través de nicleos de las
dislocaciones, gy

Q5 = K exp (- n AHo/KT) . @

€

ddndé n y AHg son .éonstant.es dentro de ciertos rangos de ‘t.emper‘auma. AH,
obtenida de un grafico In @1g W™ versus 1/T, es la verdadera entalpia de
activacién que controla el mecanismo de dislocaciones y usualmente es mator que .
la entalpia de activacion aparente B. |

En este trabajo se estudia como afecta a la entalpia de activacion, la
variacion de la frecuencia con la temperatura. Esta se considera ganeralmente
kdaprerciable, pero en algunos casos como el de la algacién Cu-Au o el Zru-d

 (aleacién de interés nuclear de Zr aleado con Sn, Fe y CM ‘t_al_»‘vabi;at_:ién puede
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alcanzar a un 16% /74/4y 374 /5/.

PROCEDIMIEMTO EXPERIMENTAL

Se realizaron mediciones de friccion interna versus T a frecuencia variable
y a frecuencia constante en Zry-4, mediante un nusvo pendulo dascripto en /6/.
Este péndulo es apto para medir a bajas u altas temperatwra2s, bajo vacio da
difusora, con un sistema de compensacion de frecusncia basado en la modificacién’
del momento de inercia del péndulo en forma continua y remota desde afuera dal
péndulo mientras se realiza la excursior en temperatura. £E1 modo de operacion fua
el decaimiento libre y la deformacion inicial y final 1 e Y nz e,
respectivamente.

RESULTADODS

En 1a Figl se representan las rectas predichas por las ecuacmm 25 (1), (@ 9
(3 una vez aplicado a los datos experinentales el método de minimos cuadrados. Las
lineas llenas correspondan a los valores medidos a w constante u las lineas de
trazos a los medidos a w variable. En la tablail ge indican los correspordientecs
valores de la entalpia de activacidon y la discrepancia D entre 13 entalpia
determinada en mediciones a w variable y a @ constarie ( D = 100 x ( H {u variable)
- H (W constante® »H (W constante) ) E1 valor utilizado para n en el caso da la ec.
(I fue en promedio de 02 debiendo puntualizarse que n nNo se mantiene constante

como lo asume el modeln, sino que decrece con al aumento de la temperatura /3/.
DISCUSION

En la tabladi se muestra gqus existe una discrepancia sistematicamente !
superior, para cada una de 13s expresiones seglin ce mida 2 frecuencia constante n.
variable de alrededor da un 6% Esto indica qua debe contemplarse la variacion de
la frecuencia con la tmperatura, para una determinacion de la energia de
activacitn acorde a los modelos existentes para @ lg;
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mado de

medicién/
modelo

£ variable
f constante
D 2}

Tabla 1

) K1/mol

8714

B3

230

(2T /mol

91.7
874

(3T /mol

432

406

6.4
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MICROSBCOPIA BLECTRONICA DE TRANSMISION DE BORDES DE GRANO EN
COBRE, FACETADOS POR EFECTO DE BISMUTO. B. BLUM, U. of Penn.

INTRODUCCION: El efecto del bismuto (Bl) en la formaclén Qe
facetas de horde de grano en cobre (Cu), por segregacién del mismo
a los bordes Qe grano, ha sldo blen e.-::t:zablecmo»’5 (figura 1). 8in
embargo, nlnguno de estos estudion ha detexrminado la
cristalogratia de las facetas, Informacién necesaria para obtener
una buena comprensién de los mecanismos que determinan la
formacién y establlidad de las mismas. -Bl--presente-estudio. se-ha
conceintrado-en determinax la cristalografia de las facetas en una
aleacidén de Cu/140ppm-Bi, utilizada previamente .

)

1/ 2 2
Bl
O Q
o 0 _iLogEmm 5 7
@)
e o
FRACTURA DUCTIL FRACTURA FRAGIL FRACTURA FRAG]L

Flgura 1: Facetado de bordes de grano en Cu, por influenclia del
Bi. Esquemético.

METODO EXPERIMENTAL: Secclones de un alambre de Cu-Bl, de 3 mm de
dismetro y 2 0o 3 cm de largo, fueron 3ometidos & tratamientos
térmicos de 0, 12, 24 y 48 horas a 6500C. Estas probetas
cilindricas fueron nuevamente _ecclionadas, por electroerosién, en
secclones muy daelgadas gue, 1luegqo de pulidas mecénica Y
electroquinicamente, fueron observadas en un microscopio
electrédnico de transmisién,

Se analizaron las Iimégenes de canto de cada faceta y los
dlagramas de Kikuch! correspondientes 2 ambos granos adyacentes a
dicha faceta, para caracterizar las mismas. Para cada tratamiento
térmico, la poblaclién relativa de cada tipo de faceta se determind
dividiendo la suma de las longitudes de los cantos de@ todas las
facetas de una orlentacién determinada, por 1la longitug total de
los cantos de todas las facetas observadas. La orientacién
relativa entre granos adyacetes se determindé a través del anadlislis
de los respectivos dlagramas de difraccién; los indlces de Mlillex
de las facetas comprendidas entre dichos granos se hallaron para
los sistemas de referencia de ambos granos. '
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El alambre posefa una pronunclada textura <110> en su centro,
lo cual resulté en un alto porcentaje de granos con orientacién de
macla, © cercana a ella (680-749/<110>), en el campo de
observacién. 861o se analizaron estos granos.

RESULTADOS: El andllisis de las facetas revelé que:

i1.No habia facetas en las muestras sin tratamiento térmico.
ii.para 12 hs., todas las facetas entre maclas tenfan orlentarién
(1-11), 1(-111), xeferidas a ambos granos adyacentes; gran
cantidad de bordes de grano estaban sin facetar. | '
iii.para 24 hs,, ya todos los bordes de grano entre maclas estaban
facetados. 40% de las facetas tenian orientacién (001),i(-221),
40%, (1-11); 1(-111) y 20% eran de alto indice de Miller, o no se
pudieron caracterlizar.

jv.para 48 hs., 908 de las facetas tenian orlentacién
(1-11), {(~111), y no se observaron (001) |(-221).

DISCUSION Y CONCLUBIONES: Bl gradual incremento de facetas ({111}
con tiempo de recocido, Jjunto con los estudios gque indican gue
para bordes de grano de orientaciones desconoclidas y arbitrarias,
=1l Bl segrega al borde de grano antes que este se facete“s, Yy los
que confirman 1la presencia de Bl en las facetas (1-11),1(-111),
sugieren que el Bi ha segregadoc primerd a- los bordes de grarno
curvos, entre maclas, y estos luego se han transformado en facetas
de orientacién {111}). ‘

Ademés de 1la conocida transformacién de bordes de grano
generales en bordes de grano facetados, por influencia del Bi,
habria una posible transformacién de facetas (001),1(-221) a
.facetas (1-11); 1(-111), segén sugiersn 1los resultados obtenidos
~;-,g_pego de 24 y 48 hs. de recocido.

‘'La faceta (1-11),1(-111) es la més estable, entre maclas,
luego de: 48 hs. de recoclido a 6500C.
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS SOBRE
LA DIFUSION DEL HIDROGENO EN ACERO 1070

‘ P. Bruzzoni, J. OveJero Garcia

Introduccién :

E1 objetivo de este trabajo es estudiar 1a dependencia de 1a permeacién de
hidrégeno con ‘a microestructura en un acero con alto pcrcentaje de carbono. Pa-
ra ello se empled la técnica de carga en tase gaseosa gus Ua resultados altamen-
te reproducibles y es la m&s recomendable cuando se desea estudiar propiedadas
en el interior del material y no efectos superficiales. Las bajas fugacidadas
empleadas determinan que el material no experimente dafio por 21 hidrégeno duran-
te el curso de los ensayos.

Material y Técnica experimantal
E1 material empleado fue un acero AISI 1070 obtenido en forma de flejs de
0,5 mm de espesor aproximadamente, y fue sometido a diferentes tratamientos:

Denom. Tratamiento Qureza HV

o Material tal cual fue recibido . 216

TR Templado y revenido. Austenizado (840 °C - 20 min), 344
enfriado en agua y luago revenido (450 “C - 1 h)

N : Normalizado (840 °C, 15 min) 243

AT Con alivio de tansiones. Tal cual fue recibido fue 229
tratado a 320 °C durante 1 hora

AT+2%RE  Alivio de tensiones seguido de laminacién en frio 238
(2% de reduccién de espesor)

AT+5%RE  Alivio de tensiones seguido de laminacién en frio 225

(5% de reduccién de espesor)

€1 material tal cual fue recibido presenta por su proceso de fabricacién
tensiones residuales en su superficie. La deformaci6én por laminado (2% y 5%)
tiene por objeto crear tensiones de compresién en la superficie de la chapa.

Las probetas de permeacién fueron discos de 32 mm. de diémetro y 20,5 mm
‘de espesor. Antes de cada ensayo se deposité electrolfiticamente sobre ambas ca-
ras de la probeta una capa de Pd de 0,1 um de espesor.

Las probetas fueron montadas en una celda doble separando los comparti-
‘mientos de carga y deteccién. La temperatura de los ensayos fue 35°C. La carga
de hidrégeno se realizé con Hz (g) a P = 1 bar. E1 Hz se obtuvo con un gerierador
de hidrégeno de alta pureza.

La deteccién del hidrégeno se realizé segin la técnica electroquimica con--
vencionall, empleando un electrodo de Hg/HgO para fijar un potencial andédico de
-+200 'mV respecto del Electrodo Normal de Hidrégeno.

Resultados y discusién _

A partir de las curvas de permeacién (transientes carga o crecimiento) se
obtuvieron 1os coeficientes de difusi6én aparentes de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

Dap (tv’) = (L*-0,06611)/tp’

Dap (tiag) = (L*:0,1667)/t1ug ,
donde L es el espesor de la probeta. tp’' Yy tiang son los tiempos necesarios (me-
didos desde el comienzo de la carga) para que 81 flujo instantdneo de hidrégenc
alcance un 10X y un 61,8X del valor de estado estacionario respectivaments.

A partir del flujo da estado estacionario Ja se obtuvo la pearmeabilidad
de1 material al hidrégenc, ¢:

CNEA - Departamento Tecnologia de Materiales
Av. del Libertador 8250 - 1429 Buenos Aires



234
¢ = Jo - L / PR
donde P es la presi6n de Hz (g) en el compartimiento de carga.

Los valores obtenidos son los siguientes {a fines comparativos se agregan
los correspondientes a una red perfecta de hierro alfa?:3):

Probeta Dap(tp’)/10-8 cm* s-' Dap(tiag)/10-% cm? s-1 &/10%V s-1 cm~' bar-#

o . 7.8 ‘ 17.1 1.63
TR 85 ' 155 1.81
N a7 86 1.23
AT 61 120 1.69
AT+2%RE 12.5 25.8 1.68
AT+5%RE 4.4 9.9 : 1.69
Fe—a | 7850 7850 2.35

La mayor difusividad aparente se observa en las probetas TR y AT. Estudios
metalograficos revelan: para el estado TR una microestructura de martensita re-
veirida (martensita mixta + FesC esferocidizado); para los tratamientos O, AT+2%RE
y AT+5XRE, ferrita y carburos (FesC) esfaroidizados, y para sl tratamiento N,
perlita.con pequefia cantidad de ferrita en antiguos bordes de arano aus-
tenfticos.

Tanto 1la chapa original como las probetas con alivio de tensiones y pos-
tarior deformacién en frio (AT+5%RE y AT+2%RE), - exhiben considerables retardos
en la aparicidn del hidrégeno en 1a cara de deteccién, 1lo que se refleja en los
bajos valores de Dap(tn’) correspondientes a las curvas de crecimiento.

La comparacién de los resultados de difusividad de las probetas O y AT po-
ne de manifiesto la existencia, en la primera, de las tensiones rasiduales de
compresién en la superficie de l1a muestra.

istos resultados muestran la gran influencia de las. tens1ones residuales
(en este caso macrotensiones de compresién) sobre el Dap en relacién con otros
factores habituaimente citados en 1a literatura (dislocaciones, carburos,etc.).

E1 estado N (estructura casi 100% perlitica) exhibe un flujo de estado es—
tacionario aproximadamente un 30X menor que el resto de los estados. La menor
permeabi1idad del estado N se explicarfa por el camino tortuocso que debe reco-
rrer al hidrégeno al difundir en la ferrita interlaminar.

Puede observarse que en el material periftico, pese a la baJa densidad de
dislocaciones, no hay un aumento del Dap. . Esto confirma @1 papel poco relevante
de las dislocaciones frente a 1as tensiones residuales. - :

Conclusiones
1. Para todos los tratamientos ensayados 1a permoab111dad as. alrededor de

un 72% de la dei Fe puro, excepto para el material normalizado (52% de 1la  dal
Fe). ’

; 2. Las tensiones residuales resultaron ser el factor de maydr 1nf1uenc1a
sobre el coeficiente de difusién aparente. - Los carburos y 1as dislocaciones tie-
nen un efecto secundario.

- 3. La morf01001a del FeaC Jjuega un r01 1mportante en la parmeabilidad 0.
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EFECTO DEL HIDROGENO EN EL MODULO DE YOUNG DE ACEROS
M. Ortiz (4 J. Ovejero Garcia (+)

INTRODUCCION

Estudios anteriores mostraron que 1los aceros AISI 1005 y AISI 1070
presentaban, en distintos estados metalurgicos, una sens1b111dad distinta a la
fragilizacién por hidrégeno (FPH).

En el presente estudio fue determinado, en esos mismos aceros y en los
mismos estados metalirgicos, el efecto del hidrégeno en el valor de su modulo de
Young. Los resultados obtenidos indican que el hidrégeno produce, para 1los
distintos estados metalidrgicos, una variacién distinta en el médulo de Young. Por
otra parte se encontré que existe una re1ac16n directa entre la variacién del
médulo de Young y la sensibilidad de los aceros a la FPH.

METODO EXPERIMENTAL

© E1 material utilizado fue un acero AISI 1070 en los estados: (A) original
recocido; (B) normalizado; (C) templado y revenido a 4509C, 1 hora; (E) templado
y (F) templado y revenido a 1509C, 1 hora y un acero AISI 1005 (D) normalizado a
9509C, 15 minutos. ' ‘ _

El método utilizado para la determinacién del médulo de Young fue 1la
medicién de la frecuencia de resonancia del pr1mer'modo de vibracién de ondas
elésticas transversales!!), E1 error en la determinacién del médulo eldstico es del
orden del 1%. Sin embargo en mediciones ccmparativas sobre la misma probeta,
antes y despues de hidrogenarla, las variaciones del médulo superiores a 0.08%
pueden ser atribuidas-a 1a presencia del hidrbgeno, ya que las otras variables
permanecen constantes.

~ . La hidrogenaci6n :fue realizada a temperatura 4amb1ente, mediante carga
galvanostdtica en una solucién 1IN de H,80, con una densidad de corriente de

—SmA/an. Luego de la carga se efectud un cobreado con el objeto de minimizar 1a
salida del hﬁdrégeno,

RESULTADOS — DISCUSION

En la tabla I se muestran los valores del médulo de Young antes de la
hidrogenac16n (Eo) y las variaciones AE:(E“—EQ)/E0 , donde E“ es el valor del

() ¢cNEA, Avda. del Libertador 8250 (1429) Bs. As.
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médulo luego de la hidrogenacién.

En la misma tabla se pueden ver los valores de la sensibilidad a 1a FPH
x »H para los distintos estados metalurgicos.

TABLA I

Estado 1012 5‘,’,: ot AE (%) - AF (%)
A 1.94 + 0.03 -~ 0.8 0.1 10
B 2.02 £ 0.02 ~ 0.8 £ 0.1 22
c 2.03 + 0.02 - 1.2 0.1 44
D 2.03 + 0.02 - 0.4%0.1 3
E 2.02 * 0.02 - 1.7 £ 0.1 66
F 2.00 t 0.02 - 1.2 £ 0.1

Como puede observarse a medida que la seiisibilidad a la FPH aumenta , 1a
disminucién del médulo por efecto del hidrégeno ss tambidn mayor.

Recordando que el mbédule de elasticidad es proporcional a la segunda
derivada de 1a snergia de cohesién podemos decir entonces que la introduccién de
hidrégeno en el acero produce una disminucién de la energfia de cohesidén de los
dtomos de hierro. Esto queda confirmado por 1a relaci6n directa que encontramos

entre ia disminucion del médulo de elasticidad y el aumentc de la sensibilidad
del acero & la FPH.

CONCLUSIONES

- E1 hidrégeno produce una disminucién del médulo de Young en los aceros.
Esta variscién del m6dulo depende del estado mtcroestrgctura1 de los aceros.

- Existe una relacién directa entre 1a disminucién del médulo de Young y la
sensibilidad del acero a 1a FPH.

-~ Estos resultados confirman las hipétesis de Troiano y Or1an1“).

REFERENCIAS

1) José A. Marengo, M. Ortiz: I Congreso de Ensayos no Destructivos para America
Latina y el Car1be; Sao Paulo, 1, 523 (1986).

2) G.F. Merlone, J. Ovejero Garcfa: IX Jornadas Metalurgicas (SAM), 37 (1985).

3) R.A. Oriani: Berichte Bunsen-Gesallschaft fir physik, Chemie, 16, 848 (1972).



237

Estabilidad de la fase B-Nb en la matriz a-2r
- bajo irradiaciém

A. Sarce' S '

Introduccion R . , )
La prediccidn de 1afes£abilidad de pracibitadps)en materiales da uso
nucléar bajo irradidcién,‘es de fundahental importancia para el
analisis del comportamiento de las componentas de los reactores en
serv101o. En aleaciones, las vacancias’ ¢ intersticiales creados por
1a irradiacién pueden co-prec1p1tar con los atomos de soluto para
formar precipitados, Yy pueden afectar el crecimiento Yy la estabilidad
de éstos. Maydet Y Russell [1] han desarrollado una teoria: que
describe 1la evolucién'aé particulas intragranulares e incoherentes
durante la irradiacidon que fue.aplicada.én materiales isoétropos. Sin
embargo, el comportamiento de los defectos pﬁntuales creados por la
irradiacioén es fuertemente dependlente de la anisotropia que presenta
el tensor difusividad de dichos defectqs en los materiales
anisotrdpicos. Esta fuerte 1nf1uéncia’de la anisotropia debe ser
tenida en cuenta en el estudio de la estabilidad de precipitados en
dichos materiales bajo irradiacién. . : B

En el presente trabajo, usando-lafteoria mencionada en la que
se hacen consideraciones para introducir explicitamente la
anisotrcpia de la difueidén de vacancias e intersticiales [2), se
analiza la estabilidad de los.precipitados’bcc de f~85wiNb en la
matriz a=-Zr(lwiNb) del sistema Zr-2.5wiNb bajo irradiacién.

Procedimionto de cédloulo : :
Maydet. y Russell introducen el concepto de radio critico de una
particula (el menor radio que debe tener para poder crecer en el
material irradiado), que se define como: v
r'==-2y0Q/ Ad - o . (1)
donde Ad es un potencial que tiene en cuenta la. irradia idn, 0 es el
volumen atdmico del precipitado y vy la energia interfacial
'prec1pitado—matriz, Los valores de Ad dependen de la relacién (B“/B)
donde. B;(B,) es la velocidad de llegada de intersticiales (vacancias)

* Dra. en Ciencias Fisicas. Departamento Ciencia de Materiales.’
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desde la matriz al precipitado. Los radios criticos para 1la
precipitacién de la fase P~85wiNb en la matriz a-Zr son calculados
en este trabajb para analizar la estabilidad de dicha fase bajo
irradiacion. Suponiendo wun precipitado inicialmente  cibico,
considerande la anisotropia de la difusion de ambos defectos
puntuales y tomando independientemente (§, /B, ) para cada una de las
caras del precipitado, resulta, para la descripcion del 2r usada:
(B, /B,).<1 vy (B;/B,), >1, donde c(a) indica la cara del preéipitado
cuya normal es paralela (perpendicular) a la direccidén c de la celda

hexagonal de la matriz. Ambos valores son introducidos separadamente
para calcular Ad.

wsal i 2 y conoclusiones

L,
L. BORTIR

i de log radiss criticos r' calculados introduciendo en la
eviz~ion (1) (B;/B,). <1 muertran que, a bajas temperaturas (T<500 K),
r’" para el material irradiado es menor que el correspondiente al
material no irradiado. Este comportamiento se invierte para
temperaturas mayores, y finalmente, para T>600 K, A¢ es positivo, r"
seria negativo, y la particula no puede crecer en 1la direcciodn c de
la red hexagonal. cuando (B,/B,),>1 es introducido en el calculo de
r", -los resultados indican que los precipitados’ estan en conﬁiciones
de cfecer en las direcciones perpendiculares a c para todas 1las
temperaturas analizadas. Estos resultados permiten predecir que, a
bajas temperaturas (T<500 K), la formacion de precipitados P-~85w¥Nb
en «-Zr es favorecida por la irradiacidén, y que esos pracipitados
tendrian forma aproximadamente cibica., Para temperaturas mas altas,
por el contrario,~empezaria a aparecer una anisotropia en la forma
de los precipitados, ya que sdlo seria favorecido el crecimiento en
las " direcciones perpendiculares a la direccién c del . cristal
' hexagbnal. Finalmente, a temperacuras scbre 600 K, los precipitados
tendrian inhibido su crecimiento en la direccion ¢ de la matriz
irradiada y se preséntarian como placas paralelas a los planos
hexagonales (000l). Esta morfologia que se predice para los
precipitados, acuerda con observaciones experimentales.
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ESTUDIO DE LA TRAN I-ORM(-\L'DN PERITECTICA IrFe2? + L —elrfel

M. GranovskyX, D. Ariasx*

INTRODUCCION

El sistema Fe Zr ha sido wstudilado por diversos auvtores (1),
en particular, la zona rica en Fe presenta dos fases i1ntermedias:
IrFe22, que es una fase de Laves te estructura CI19 (cubica del
tipo MgCu2?) vy Z2Z2rFe3d3 de estructura cubica del tipo Mn23Thé,
estable desde 148B2°C de la reacci1on peritéctica ZrFel + L-eirFed
(2), identifticada con técnicas de difraccidn de rayous x y anali-
sis térmico diferencial (DTA). Esta Gltime fase no fue observada
por Aubertin y colaboradores (.J3) gulenes utilizaron técnicas de
difraccidn de rayos x, microscopia y espectroscopia Moessbauer.

El objeto de este trabajo fue estudiar la existencia de
dicho intermetalico.

MATERIALES Y TECNICAS EXPERIMENTALES

A partir de Zr de pureza 99,99% vy Fe de pureza  9?.9997Z se
fundieron aleaciones de composiciones: 2r23Fe?77, - Irl15FeB5 vy
ZrAFe?4, en horno de arco con electrodo de tunqsteno, en atmofera
de argdn puro. .

Muestras de cada aleacidn . fueron tratadas térmicamente a
1012°C durante 1896 hs. y a 13UQ°C,durahte 22 hs., en atméfera de
arqdn de alta pureza y proteqiendo el material con tantalio para
evitar su contaminacién con silicio. : \ . ‘ '

La 1dent1f1cac1dn de las fases se reallzb con difraccidon de
rayos  x (método de Dlvos)5'con radiacion oe Co, se midid la
composicidn de- cada .. fase ,eon . microsonda :electfén1ca Y se
observaron las estructuras en metalograf;as Opt1ca vy electrénica.
Para estas '‘dos ultimas técnicas 'las muestras fueron pulidas
mecanicamente; hasta diamante y luego - atacadas con una mezcla
diluida de S5 vol.'A HF, 5 vol. % HNO3 y %0 vol 7 agua“ destxlada.’

RESULTADOS Y DISCUSION ‘
; ‘El  andlisis de  .los diagramas dé difraccidn de rayos x nos
permztld identificar en todas las muestras, tres fases: 2rFe?2 de
estructura cdabica del tipo MgCu2 y pardmetro de red del orden de

7,03 & variando levemente con la composicion, ZrFe3d de estructura
cubxca del tipo MnR23Thé y parémetro de red del orden de. 11,69
variando ‘con la composicion y “elx) de- estructura cubica centrada
en - el. cuerpo  con pardmetro de red del orden de 2,Bé Vo En la
muestra de compos1c1dn IZr4Fe?6 aungue estan presentes las  tres

fase s,' ‘se observé d15m1nuh10n de las plcosbcorrespondlentes a la

fase ZrFe2. 1

Lasbmed1das de compo icién de cada +ase, }realzzadasa con

‘microsonda electrdinica, dieron como resultado='ZrFez‘= 74Z ab, de
‘Fe,}ZrFeS BOZ at. de Fe, mas .cercana a la estequiometria ZrFed.

; K Dpto. Materiales ,  C.N.E.A. ‘ﬁvda del leertadorvBESOf_'
. (1429) Buenos Aires. = S : e ey : : ‘
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El porcentaje de cada fase, en cada una de las muestras
estudiadas, se presentan en la tabla siguiente:

Muestra T.T. % ZrFe?2 v 2ZrFed Y. Felx)
1500%0
22 hs ' 80 11 Q
Zr23Fe77
1012°C
1896 hs 75 16 4
1300°(C .
22 hs 36 32 32
Zr 15FeBS
1012°C
1896hs 32 37 31
1012°C
Ir 4Fe?6 1896 hs ——— 21 79

Las metalografias mostraron wuna evolucioéon muy lenta del
sistema, con la temperatura y el tiempo. '
Estos resultados muestran que la velocidad de crecimiento de
las fases estables presentes en cada transformacidn es muy lenta.
La diferencia entre los resultados de Aubetin vy col. 3 Y
los nuestros respecto de la presencia de la fase ZrFe3, se puede
explicar en forma sencilla teniendo en cuenta el cardcter de 1la
reaccidn peritéctica ZrFe2 + L —eZrFel, que pertenece a la clase
"¢" segun la clasificacién de St John y col. (4, caracterizada
como fuertemente dependiente de 1a velocidad de enfriamiento,
tanto como para "desaparecer" la reaccién y evitar que se  forme
la fase peritéctica ZrFe3. Las velocidades de solidificacidn de
nuestras experiencias no fueron muy rdpidas, lo que permitid que
la reaccidn peritéctica pudiera ocurrir. :

CONCLUSIDNES

- El1 intermetdlico llamado ZrFed es estable, en las condi -
ciones estudiadas.

- La composicién de dicho 1ntermetal1co corresponderia a la
estequiometria ZrFe4. :
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ESTUDID DE LA TRANSFORMACION PERITECTOIDE (+Zr ¢Sn, g 2r ,5n)
| L.Roberti, D.Arias®

Se estudié la transformacidn peritecteoide ﬂ+Zr55n3 n IrySn presente en el
sistema 2r-5n, para aleaciones entre 7.1 y 24% atémico de estafo, con tratamien-
tos térmicos entre 1148 y 1610°C (1421 y 1883 K) y con diterentes velocidades de
enfriamiento. Se utilizaron como técnicas de andlisis: metalografia dptica y e-
lectrénica, microandlisis cuantitative con microsonda nlectrbn{cé Y diaq}ama‘da
raycs X (método de Debye-Scherrer).

INTRGDUCCION

Para el presente trabajo se wutilizaron & aleaciaones de Zr-Sa, con los si-
guientes cnntenidos de estafo {(en % atémico): 7.1; 7.6; 10.8; 15; 19.4 y 23.8,
que fueron fundidas por arco en atmésfera de argén de alta pureza, empleando ZIr
99,99% y Sn 99,9991,

Se realizaron los siguientes tratamientos térmicos, teniendo las precau-

ciones necesarias para evitar cualquier tipo de contaminacidn:

LI G AT KRB St TS DT R IF RTINS SN P J-\WIU ummmmmmmmmmmmml
T [°C1] T [K} ' t hs TEMPLADO
RuzarmprammL ! s T T TR T R Tt o e T T e R A P D S R N T R U I SRR A R R MO sy
1148 = 5 1421 £ 5 43 agua sin rotura
1218 + 3 | 1491 £ 3 | 115 | agua con rotura
1270 + 3 1943 £ 3 3 agua con rotura
1298 + 2 | 1571 % 2 | 22 | agua sin rotura o
I T ERrr e et — ffﬁmwM:YM;;:;Mmemmw“mmmmwm
1300 £ 2 | 1573 * 2 | 4.5 Tal aire
1330 £ 4 | 1603 ¢ 4 20 ’ agua con rotura )
1435 + 3 1708 ¢ 3 O:EMMM. . aqua con rotura
1440 £ 8 | 1713 + B 4 | en horno en tubo de mullita
1440 *+ 8 1713 £ 8 . en horno en tubo de amullita
1440 + 8 1713 = 8 2 en horno de alto vacio
1550 * B 1B23 = 8 0.7 en horno de alto vacio
1570 % 10 1843 2 10 |- 3 en harno de alto vacio
k810t 10 'laaimimmgmommmgﬁgm@mmm%orno de alto vacio

Las micrdestructurés de las muestras fueron estudiadas: mediante microsco-
pia éptica y electrénica de barrido y se identificaron las ‘fasas?con rayos X
(método dévDebye~5cherrer). Se reaiizaroﬁ'mitroanélisis cuahtiiatchs con micro-
sonda.electrénica para determinar la solubilidad del Sn en fase (.

i

| Comisién Nacional de Energia Atémica, Centro Atémico Con%fitﬂyentes;
Av.del Libertador 8250, Buenos Aires, Republica Argentina. ‘ ’

i
¥

7:}f;f 
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RESULTADOS

De acuerdo a las observaciones realizadas en las muestras tratadas térmi-
camente: a) entre 1148 y 1330°C las aleaciones se hallan en el campo (A+ ZrASn).
b) a 1435°C y temperaturas mayores en el camgu (B+Zr55n3 ). La temperatura a la
que se produce la reaccién peritectoide (B+Zr55n3 )*Zr45n. propuesta por McPher-
son (1) en su diagrama de fases del sistema Ir-5n, es de 1325°C, esta temperatu-
ra surge de sus observaciones a 1300 y 1350°C. Por lo tantc, teniendo en cuenta
los resultadas de McPherson y los nuestros, la temperatura puritectoide estaria
entre 1330 y 1350°C.

En las muestras templadas con rotura en agua desde la regloén (ﬂ+Zr55n3)
séloc se observa la presencia de estas dos fases, mientras que en las nmuestras
enfriadas en horno en tubo de mullita, 1a fase Zr45n nuclea y crece en la inter-
fase B/Zr55n3, como producto de la reaccidn peritectoide. Ep el caso de velpcl-
dad de enfriamiento intermedia (¥100°C/min, cortando ls potencias en harno de al-
to vacio) no llega a proaducirse la reaccibn peritectoide, es decir, ﬁu hay evi-
dencias de la fase 2r4 Sn, sin embargo, la difusidén del 5n en la fase g-transfor-
mada es suficiente como para que el contenido de Sn medi<o resulte varios % me-
nor que el medido en el enfriamiento mds rdpido (templado en aqua, >1000°C/min).
Extrapolando linealmente la solubilidad del Sn en fase @ medida con microsonda
electrébnica a 1270°C (10.56 %at Sn) y 1435°C (13.2 Zat Sn) se obtienen solubili-
dades que coinciden con valores medidos con anterioridad en aleaciones recocidas
a 970°C (5.8%0.2 ‘at), a 790°C (6.3%0.1 Zat) y a 1010°C (6.820.2 %at) (2), De
la misma manera, extrapolando linealmente, se podria esperar a 1610°C una solu-
bilidad de Sn en fase f§ de 146 Zat,

Las observaciones realizadas a (1610 * 10)°C indican que a esa temperatura
el material.se encuentra en fase sdélida, resultando la temperatura eutéctica su-
perior al valor (1590:15)°C sugerido par McPherson (1{.

.
-~

CONCLUSIDNES . '
‘. Temperatura de la reaccién peritectoide (B+ZrgSng)--Ir,Sn: (1340 % 10)°C
] La solubitidad del estafio en fase 8, en funcién de la temperatura, entre

260 y f610°C, puede ser descripta por la expresidn:
Xghtat) = 10.6 + 0.015757 (TL®CI - 1270}
L] Temperatura eutéctica: (1610 % 10)°C ‘
] Con velocidades de enfriamiento del orden de i00°C/min se inhibe la reac~

. cion peritectoide B+Zrg Sny » ZE4Sn. a pesar que la difusibn de-Sn es im-

portante.
REFERENCIAS :
1) McPherson,D.J. y Hansen,M., "The System Zirconium-Tin", Transactions of

the ASM, Vol.45, 915-932, (1953).

) Roberti, L.A. y Arias, D.E., Reunioén Nacional de Fisica 90, La Piata.
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ESTUDIO DEL DIAGRAMA DE FASES Zr-Pb EN LA REGION RICA EN 4r,

Lic. Enrique Pasqualini, Dra. Delia Arias.
Dpto. Materiales, CAC, CNEA.
Av. ILivertador 8250, (1429) Cap. Ped.

INTRODUCCION,

A D T =t o e =D WS 4w 08 S G b

Son muy escasos loe trabajos publicadoa respecto al dlagrame
circonio-plomo (1) posiblemente debido a los problemas experimen-
tales que se presentan para poder fabricar las aleaciones, ya gue
la temperatura de evaporaci6n del Pb (1725°C) es menor que la del
punto de fusién del Zr (1852°C).

En el presente trabajo se analizaron con técnicas de rayos X,
metalografia y microanélisis, el comportamiento de algunas alea~

ciones de 4r-Pb haste una composicibn nominal del 25 % at. Fb.

RESULTADOS_EXPERIMENTAIES Y DISCUSION.

Se fundieron seis pequefios lingotes.(en forma de botén) en un
horno de arco, con electrodo de tungsteno y bajo atmoafera de ar-
gén de alta pureza. Las muestras para fusioén se prepararon con
material de pureza comercial encapsulando el plomo en cilindros
de circonio con tapas, en broporciones de,acuérdo a la composlicién
nominal que se deseaba obtener, Se realizaron varias fusiones en
cada una derlas'cualag se perdieron imﬁbrtantes cahtidades de plo-
mo y en menor proporcién de circonio. :

El material fundido fue observado metalogréficamente e identi-
ficadas las fases presentes con rayos X. Se midié su composicién
con microsondaielectrénica.

" Se realizé un calentamiento (hasta 1000°C) y enfriamiento len-
to, a fin de éstudiar la evolucién de la'egtructurd’ég fundici6n.
Se trataron térmicémehte todas las'aleaoiohes‘ddrahté Qéinte
horas a 1200°C Se identificé una fase. intermetélica de estructu-
ra tetragonal ( a=5,66 R : ¢=2,83 A ;. c/a= 0,50 ) y de composicién
( 20t.0, 5 ) % at., Pb (2). Se ubicé el borde (B /A + intermetdlico)
a 1200°C en una composicién de,aprbximadamente 17 % at. Pﬁ.“Se‘es—

vvttimé él cqefiCiente de difusi6én del Pb en Zr a 1200°C, theniénp
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dose un valor veinte veces mayor que 2l de autodifusién del Yr
(3) a esa temperatura ( Dp, /D, =20 ).

En las aleaciones de bajo contenido de plomo se observaron
placas del tipo Widmanstatten en la fase o¢,

CONCILUSI ONES.

1. Se identificé una fase intermetdlica ( j ZryFbf ) de estruc-
tura'tetragonal y composicién (20%0,5) % at. Fb, |

2, Se eétimé el coeficiente de difusién del Fb en 4r a 1200°C,
DpZ 10° cma/seg.

3. A 1200°C y para el rango de oomposicionee entre el 17 y 20
% at. Pb, el sistema se encuentra en un campo de dos fasas,/s e
intermetdlico A + ZxrgFb .

REFERENCIAS.

(1) J.0.8carbrough y J 0.Betterton, The Lead-Zirconium phage
diagram. U.S.At.Energy Commission. Anual Progress Remort. ORNL-
3470 (1963), p.26.
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Bosatcmizdat, Moscow, 1963, pp. 303-308.

(3) C.Herzig y H.Eckseler. On the Anomalous Self-Diffusion in
p-Zircomium: Temperature dependence of the Isotope Effect. Sonder-
druck aus Zeitschrift fur Metallkunde. Band 70 (1979), H. 4, S.
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ESTUDIO DEL SISTEMA COBRE-LITIO

A.Pefialoza, M, Ortiz; C. Worner, I. Gardiazébal (%)
Instituto de Fislica. (*) Instituto de Quimlica
Universidad Catélica de valparaiso
Casilla 4059, Telefax: 56-32-212746
Valparaiso, Chile.

La literatura disponible respecto al slsteha Cu-Li no es concordante respecto a
la existencia de fases intermedias. Los trabajos de Pastorello (1) y Klemm et
al. [2] informan la no existencla de fases intermedias y, més-atn, estos &ltimos
describen este sistema como una solucién sélida, pues encontraron concentracio-
nxs entre 8 at% y 19 at% de litio. Sin embatgo, 0ld y Trevena [3) informan de la
existencia de una "fase intermedia FCC" cuya composicién corresponderia en forma
aproximada al CuyLi. Pelton (4] entrega nuevos valores calculados para el
diagrama de fase'Cu-Li y Mendelsohn et al. [5] dan cuenta de la breparacién de
soluciones sélidas con concentraciones de hasta 8 at% de litlo.

Los autores mencionados  han preparado -aleaclones de-Cu~L} usando dlstintos
métodos basados en el procédimiento convencional que implica fusién y colado en
un ambiente protegido. En el presente trabajo, la aleaclén Cu-Li fue preparada
por electrodep051c1én en sales fundldaq Esté mérodo es totalmente reproducible,
y mediante su uso es posible simpllflcar muchos de los problemas derivados del
manejo del litio debido a su gran reactividad.

.Usando ‘el procedimiento que sugiere Kaufamn (6], las muestras de la aleaclén se
obtuvieron de la .sigquiente manera: en un crisol de cuarzo se colocé una mezcla
de aples de LiCl ¥ KCl,a la cual se agregd KOH para fijar el contenido de
oxigeno y de humedad Este crisol fue ubicado en el Interlor de un horno verti-
cal’ a 400 ©C, para obtener ‘el bafio de sales fundidas. Luego, en este bafio fueton‘
1ntrodUﬂ1dos los ‘electrodos, -un &nodo de grafito y un cétodo de cobre de alta
pureza (99,99 %),ICOn forma de l&minas de dimeﬁsﬂones aproximadamente. iguales.
Colocados los electrodos  uno frente al otro, con sus caras paralelas, se hizo
circular. una corriente continua constante, durante un intervalo de tiempo
prefijado. Terminado este proceso, el catodo de cobrz fue retlrado del bako Y
lavado en. agua corriente para eliminar el litlo sobrante depositado en él,v

mostrando su supeificie de - color amarillo” con'una distribucibn irreqular de

‘;onas' con polvos de igual color adherido a la superficie, en ambas caras de la

~ lémina.

J
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Después de 1la electrodeposicién, tanto las laminas de cobre como muestras de
polvo depositado fueron examinados wusando microscopia éptica y electrénica,
observAndose que los polvos eran aglomeraciones de pequefios cristales rn forma
de aquja (£flechas), con caracteristicas morfolégicas ctbicas.

Ademds, utilizando cémara de Debye-Scherrer y difractémetro, se obtuvo los
patrones de difraccién de rayos X de muestras de polvos, los cuales fueron
coincidentes entre si, y diferentes al patrén de difraccién del cobre puro.
Asihismo, se obtuvo difractogramas de_las laminas, observindose que en ellos
aparecen las lineas del patrén del cobre puro, y adyacentes a cada una de ellas
y. desplazadas hacia &ngulos menores existen otras lineas, las cuales correspon-

den exactamente al patrén de dlfraccién obtenido para las muestras de polvo.

De 1lo anterior se puede concluir que la elactrodeposicién de litlo en el cétodo
de cobre ha permitido que en su superficie se forme una aleacién de Cu-Li, la
cual da 1lugar al crecimiento de cristales estables y en forma de flechas con
rasqos morfolégicos de tipo cfibico. Estos cristales crecen hasta alcanzar una
longitud de aproximadamente 0,05 mm., después de lo cual se desprenden de la
superficie, quedando aglomerados y formando el polvo gque se observé adheridd a
ella. Ademds, 1los patrones de difraccién de rayos X permiten sefialar que la
aleacién formada corresponderia a la fase intermedia CuyLi, la cual presenta una
estructura FCC, con un pardmetro de red a = 3,646 &, siendo consistentes estos

resultados con el valor informado para la composici6én Cu-19%Li.
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Relarcidn entre diferentes interfases inclusidanrmatriz en aceros y la
susceptibilidad al dafo por hidrégeno.

SCHIAPPARELL T ESTELA %, FRADD SIXTO %%, TIEBAS JUAN J. %, GARIBALDI JORGE X

Resumen

La susceptibilidad al dafo por hidrédgeno de diferentes aceros con varios
tratamientos térmicos fue estudiada en probetas hidrogenadas durante ensayos’
de traccidn. La iniciacidn de la fisura localizada en probetas hidrogenadas
dependid de la posibilidad de desarrollo de una concentracidn de hidrégeno
critica, en las grietas o microgrietas asociadas con inclusiones indeformables
tales como Alx0s. El tiempo de induccidn para obterer la concentracion critica
de hidrogeno depende de las condiciones de carga de hidrégeno de la probeta,
el nivel de resistencia de la matriz y el contenido de inclusiones
indeformables. E1 efecto del contenido de azufre en los aceros y el contenido
de inclusiones de MNS no es importante para la susceptibilidad de los aceros
al dafio por hidrégeno.

Introduceion

Nuestro trabajo experimental ha sido enfocado hacia la obtencién de una
mas completa y explicita informacidén sobre la relacidn entre microestructura,
matriz, contenido de inclusiones, y susceptibilidad al dafo por hidrdgeno. En
los estudios de la microestructura en aceros, fue utilizada una técnica no
convencional. Se ha prestado particular atencién a la influencia de diferentes
caracteristicas de interfases matriz—-inclusidon presentes en aceros de baja,
media y alta resistencia en consideracién al dafo por hidrdgeno.

Experimental

Se ensayaron S5 tipos de aceros a los cuales se les realizaron
diferentes tratamientos térmicos; fueron cargados con  hidrdgeno en forma
galvanostatica durante ensayos de traccion.

Resultados y conclusiones
: Para un valor constante de resistencia del acero:

1. La susceptibilidad al dafa por hidrigeno en aceros depende de las
caracteristicas matriz—inclusion. La naturaleza, forma, tamaro,
localizacitn y distribucion de las inclusiones debe tenerse en cuenta.

2. Solamente las inclusiones indefarmables estdn asociadas con el dafo por
hidrégeno. )

3. El contenido de S y de inclusicnes de MNS en los aceros no influyen en
la susceptibilidad de los aceros al dafo por hidrogeno.

4. . La sugerencia de bajar el nivel de S en el acero para disminuir el

contenido de MNS y mejorar la resistencia al dafio por hidrogeno no es
importante, pero es muy importante disminuir el contenido de inclusiones
duras.

X Comisién Nacional de Energia Atémica. Dto. Materiales. Av.
del Libertador 8250. 1429 Argentina :
L3 Universidad Nac. de Trujillo. Apartado 530. Peru.
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TABLE I Results about the SHE of several steels with different heet treatments

No. MATERIAL. HT HARDNESS 7UTS  HYDR. te FRACT. i TYPE OF
(HV) (min) MODE (mA/cm2) MATRIX

11 AL 3B 93 yes 2  Cc-I 10 BAIN.

2 1 Ay 356 56 yes 20 C-1 10 BAIN.

3 1 A 356 37 yes 50 C-1 10 BAIN.

4 1 Ay 356 28 yes 1500 C-I 10 BAIN.

S 1 Az 280 23 yes S C-1 10 FERR.PER.BAIN.
6 1 Ax 280 &5 yes 20 Cc-I 10 FERR.PER.BAIN.
7 1 Az 280 &0 yes 30 C-1 10 FERR.PER.BAIN.
8 1 Ax 260 93 yes 100 D 10 FERR.PER.

Q 1 Ax 260 84 yes 1500 D 10 FERR.PER.

10 2 B, 235 100 na - D - FERR.PER.

11 2 By 235 5 ves 1600 D 20 FERR.PER.

12 2 Bz 393 100 yes - D-C - MART .BAIN.
13 2 Bz 393 32 yes 7 D-1 20 MART . BAIN.
14 2 Bz 393 18 yes S D-1 20 MART .BAIN.
15 2 Bz 393 17 yes 4 D-I 20 MART .BAIN.
16 2 B= 420 100 no - D - MART . BAIN.
17 2 Bz 420 23 vyes 35 I 20 MART . BAIN.
18 - 2 B 420 . 21 yes 14 1 20 MART . BAIN.
19 3 Cy 813 100 no - Cc - MART.
20 3 C= &93 100 no - Cc - MART.
21 3 Cs 495 100 no - c-D - TEMPER MART.
22 3 Coe 495 8 yes 4 I 20 TEMPER MART.
=3 3 Cx 495 .2 yes 7 I-D 20 TEMPER MART.
24 3 C= 495 - 30 yes 2 . C-D i3 TEMPER MART.
25 3 C= 495 = 34 yes ‘35 c-D .12 TEMPER MART..
26 4 D, . 495 100 no - C-1 - TEMPER MART.
27 4 Da 493 © yes 0.5 IC-D 20 TEMPER MART.
28 4 Da 495 19 ves 150 DC-1 8.5 TEMPER MART.
22 4 Dr 495 100 nmo - c-1 - TEMPER MART.

. 30 4 D= 321 100 no - . DC - BAIN.PER.

31 - 4 D=z 321 . 24 ves 9 © 1 20 BAIN.PER.

32 4 D= 321 24 ves 75 I-D 7 BAIN.PER.

33 4 D= 321 30 - ves 52 D-1 3 BAIN.PER.

34 4 D= 321 0 yes 197 D-1 1.5 BAIN.FER.
3 5 Fi 558 100 o - c - MART .
b 5 Fz 420 100  no - c - BAIN.
37 5. F= 420 S yes -} 1 20 - BAIN.
38 5 Fx as 100 no - D - FERR.
39 5 F= 85 @5 yes = 1600 c 20 FERR.
No.: Number of specimen - FRACT. MODE: Fracture mode

‘HT: Heat treatment c

_HV~ Vickers hardness I: Intergranular
7UTS: Percentage of ultimate tens:.le strength D: Ductile

HYDR: Witi galvanostatm hydrogen charging i: Current densxty
b ‘Induction time for delayed failure . ‘ .

no: Load test thhout galvanostatlc hydrogen Lhargmg

: Cleavage
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EFECTO. DE FASES PRECIPITADAS SOBRE LA FRAGILIDAD

DE REVENIDO DE UNA ETAPA

C.A.H.LANZILLOTTOY,D.E.LESCANDY ¥ R.A.ManCIND

X CIMM (INTI) Casilla de correos 884.(5000).Cnrdoba.Argnntinl..
+ FAMAF (UNC) Laprida 834. (S5000).Cordoba.Argentina.

INTRODUCCION

El tipa estindar de fragilidad de revenido de una etapa,para

aceros martensiticos,se asocia con la segregacidn de impurezas vy
precipitacién de coarburos en borde de grana austenitico C11,siendo
intergranular el modo de fracturajel modo transgranular - de
fractura . es causado par La precipitacidn de carburos
"interlath”"[2].Se ha propuesto,ademias,la influencia sobre el
ferdmeno,de la fluencia plastical3] v la tenacidad intrinsecal4)]
de la matriz. .

En este trabajo se presenta un estudio del {fendmeno de fragilidad
de las 350 "C con relaci®n a posibles tensiones presentes en 1la
interfaz de los distintozs constituyentes de la estructura

revenida,de un scero al. Boro de fabricaci®n nacional.

EXPERIMENTAL

Praobetas de choque,normalizadas con entalla-en V,fuercn maguinadas
desde barras laminadas de un acera 15B4) ‘de producci&n normal de
una Acerfa,con la siguiente composicidn wquimica (paorcentajes en
pesn):0.4C ~:1.37Mn - 0.268i — 0.047Ti -~ 40ppmB - 72ppmN1 - 0.39Cr
- 0.0308 =~ 0.023P - 0.030Al ~.Después. de: austenizar a BBO C por 45
minutos,templar en acnite y revenirzen: @1~ rango 100 °c -s50 °c par
una hora las probetas fueron ensayadas por flexitn dinédmica
(Ensayo Charpy);La . fractura vy la ‘micraestructura (atacada
suavemente con Nital 2%,esta Ultima)fueron observadas con un
mizroscopio electr®nico de barrido. NI '

RESULTADOS Y DISCUSION ) o

El aceroc SAE 15B41 estudiado presenta el tipo estindar de
fragilidad de‘revenida‘de una etapa (figura 1 y 2),aunque 1la
fractura intergranular as significativa sédlo en el fondo del “pozo
de tenacidad” (figura 3I). Sc advierte una primera disminucién de la

energl a absorbida entre 200°C Yy 300°C con un modo transgranular de
fractura asociadolS5].

Es .sabido que,la:estructura de temple en los aceros  presenta
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inhomogeneidad plistica debido a la transformacisn de
fase.Ademis,en ella estan inmersas divaersas parti cul as,como
inclusiones, particulas posiblemente no disueltas por el

austenizado,etc.

El revenido modifica 1la subestructura de dislocaciones de la
martensita produciendo un ablandamiento de la matriz,y a su ve:z
provoca la precipitacifn de carburos,sumando una nueva fase a la
estructura original.Entonces para cada revenido tendremos,en
genaral ,particulas inmersas en la matriz martensitica,las cuales
son anteriores o posteriores a ¢l1.

Es sabido que la transformacidén austenita—-martensita involucra un
cambio de volumen del 4% [6]l,que es acomodado por la formaci®n de
una zona pla&stica en la reqi¢n inmediata adyacente al grano de
austenita transformado cuando esa regidn es mas dictil,como ocurre
en los aceros de fase duall7].Es asi gque se generan tensiones
residuales localizadas en este tipo de aceros,y también en otros
sistemas como por ejemplo Fe-N templado y con inclusiones
esféricasl[8l.Estas tensiones aparecerin toda vez que la martensita
transformada se encuentre con fases elAsticamente diferentes.En el
acero SAE 15B41 bajo estudio,dichas fases son en general
carbonitruros no disueltos durante la austenizaci®n o precipitados
por autorrevenido. En este caso,las tensiones residuales se

localizarén en la martensita contigua a la interfaz
martensita—carbonitruros,debido a 1la mmayaor dureza de estos
precipitados.

Por otra parte la fase cementita gue se forma durante el revenido
de los aceros al carbono tiene un volumen por 4tomo de hierro 9%
mayar que el de‘'la ferritashay entonces gradientes de presién que
se desarrollan alrededor de las particulas de cementita que
nuclean y crecen,como resultado de la consecuente diferencia en
volumen wmolar ( Vpl.FeC - Vol.Fe ).[9,10].Estos gradientes

originan tensiones en la interfaz particula-matriz,la que se

traduce en una energlia de deformaci¢n de alrededor de 1.6 Kcal par
mol de cementita. ' . .

La evidencia mis clara de estas tensiones localizadas esti: dada
par una densidad alta de dislocaciones sobre la fase menos
rigida,adyacente a la interfaz(71].

La martensita de temple de este estudio,ademis de las inclusiones
tipicas (sulfuros,titanatos,etc) muestra una distribucidén de
particulas submicrénicas (figura 4) gque podrian asociarse a
carburos de "autorrevenido" o a carburos ‘“retenidos". Ellos se
encuentran tanto en el borde como en @l interior del grano de
austenita previo.

Estas particulas participan activamente en el camino de fractura
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de las probetas ensayadas a 1los distintos revenidos,como se
muestra en las figuras 35 y 6. t

En virtud de los fenfmenos interfaciales antes expuestos,lé Zona
vecina a la particula sufre un endurecimiento por deformaci®n mis
veloz que el resto de la matriz.Por consiguiente,la tensidén de
fractura se alcanza alli mas ficilmente,produciéndose una grieta
que puede propagarse en forma fragil.Para el primer estadio de
revenido (sin precipitacién de cementita),en la zona de 1la
interfaz partficula-matriz, se produce una disminucién de 1la
tensién de fluencia,de acuerdo con el ablandamiento de la
matriz[3] y la tenacidad sube.Luego, la precipitacién de carburos,
vya sea &n el borde o en el interior del grano de austenita
previo,crea un nuevo estado de obsticulos en la interfaz matriz
—carburo vy matriz—carburn—-partf{cula previa.Estas Zzonas se
convierten,nuevamente,en una regi®n de f2cil nucleaci®n Yy
propagacisdn de la fractura.Para las condiciones de un ensayo de
chocque,el fendmeno se hace critico a los 350 "C de revenido,donde
el camino intergranular es activado,ya nue ahora schbre é1 es mas
importante el deteriora local de las propiedades plasticas.Ademas
se encuentra debilitado por las impuwezas segregadas durante la
austenizaci®n;en el interior del grano un suficiente ablandamiento
de la matriz ha ocurrido.A revenidos posteriores,el modo de
fractura predominante es el diictillSl,ya que la matriz permite una
tasa de deformaci®dn plastica suficiente para la propagacidn de 1la
grieta por coalescencia de microhuecos.Esto resulta de un

"coarsening" de los carburos precipitados y una gran relajacitn
de las tensiones.

CONCLUSION

Suponiendo un estado de tensiones residuales en - la interfaz
matriz—precipitado,ée asume a.esta zona como regidn favorable para
la nucleacidn vy propagacidn de la fractura,debidao a un

endurecimiento por deformaci¢n local m&s veloz gue en el resto de
la matriz.
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UN ESTUDIO SOBRE EL COMFORTAMIENTO M TENSION  UNIAXIAL DE LA
MARTENSITA REVENIDA DE UN ACERQ AL BORD

.D.E.LEScAND” v E.r.acosTA"

x Investigador de FAMAF-UNC; Laprida 854, S000 Cérdoba
+ Estudiante de la Licenciatura en Fisica-FAMAF-UNC.

El objetivo de este trabajo es estudiar la respuesta de un acero

SAE 15B41 de producci®n normal de una acer!a, que presenta el
fentmeno de fragilidad de revenido de una etapa Fi], cuando es
ensavado por traccién. .

Este acero al Boro es de 0,47 C—-1,374 Mn—-40ppm B (porcentajes en
pescl) v pureza comercial [1]. ~ e :
Probetas de tracci¢n fueron austenizadas a 880 C por 45 minqgos,
templadas en aceite y revenidas por 1 hora entre 1350 "C y 450 "C.
Los ensayos de traccién se realizaron en una miquiné Instron vy se

emples el método fotogrifico para construir las curvas reales de
tensidn—deformacitn. Mediante en ajuste numerico se calculf 1la
1l tima deformacicn tensil. ;

Con microscopia electrénica de barrido se abservic que las probetas
fracturan en el modo dictil. Las curvas de tensibn—deformacién
real , para distintos revenidos, se muestran en le Higura 1. La
figura 2 muestra uwna disminucidtn mondtona de la tensién de
fluencia 2, menos pronunciada que 1la caida dé 1a tensistn

et v B

! .
uniforme m&xima o, y la tensi&n de fractura con el revenido. Como

la ltima deformaci®n tensil s . (figura 3) practica@ente no cambia

-

en el rango 250 “C—400 “C de revenido, la deformacidn a la cual la
matriz pierde su capacidad para endurecer permanece constante. Sin
embargo, una tensi®n mayopr es necesaria para alcanzar este valor
de deformaci®n en los revenidos bajos. Esto puede asociarse a una
disminuci®n de la energfa requerida para la nucleacitn de huecos,
para revenidos crecientes, en el rango 250 “C-400 “C y este
comportamiento plistico de la matriz contribuye al fern&meno de
fragilidad de revenido de una etapa [23, manifestado en un ensayo
de chaque,hdonde ia fluencia general es muy peguefa.

A los.-300 “C de revenido, la matriz presenta una disminucidn en la
ductilidad. Mediante un corte longitudinal de las - probetas
fracturadas, se aobservaron las cavidades en un plano que contiene
al eje tensil. Para un mismo valor de deformacidn, y para el
revenido de 300 “C, la cavitaci®én es mayor que a los revenidos de
250 “c.y 350 °C.

i
;é,fz-‘
ko
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La figura 4 muestra microhuecos cerca del borde de fractura de la
probeta revenida a 300 "C, no presentandose este hecho en
de los restantes revenidos.

Ya que una deformaci®n critica es necesaria en la interfase
matriz—-particula para abrir un hueco [3), esta deformacion se
alcanza facilmente con la precip:tacidén de cementita, favoreciendo
la fractura dictil por coalescencia de microhuecos vy
consumo de energia para el revenido de 300 TC.
REFERENCIAS. , :
i-D.E.Lescano, C.A.N. Lanzillotto y R.A. Mancini: Actas de
Jornadas Metallrgicas . S.A.M., 1990, pl115. )
2-F.Zia-Ebrahimi and G. Krauss: Acta Metall. (1984), V32, p1767.

3-6. Le Roy, J.D. Embury, G. Edwards and M.F. Ashby: Acta
- Metall., (1981), V29 ,p1509. : : )
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ESTUDIO DE DEFORMACIOMES Y DESARROLLO DE TEXTURAS LOCALES Y
PRONEDIO EWN MATERIALES BIFASICOS.

B. E. Bolmaro*, U. F. Kocks, F. M. Guerra y R.
Browningxx,

Se presentan sisulacicsnes, llevadas a cabo aediante
técnicas de elementos finitos, de deformaciones bidimensionales
en diversos compuestos bifdsicos. Las mismas se efectuaron con
un c¢décdigo comercial Lagrangeano (NIKE2 ) nwmodificado y 1los
resultados fueron tratados de modo de obtener informaciones
relevantes para el estudio de la particié4n de defoisaciones
entre las dos fases. Se obtienen asi magnitudes promediadas
sobre las diferentes fases, como por ejemplo: deformaciones de
Yon Mises, gradiente de velocidad, rotaciones internas,etc.. Las
mismas son utilizadas en la interpretacién de posibles texturas
de deformacidn locales y en el entendimiento de las texturas
promedio de materiales multifédsicos. Los gradientes de velocidad
obtenidos para cada elemseiitc son introducidos en el cédigo de
sinulacién de texturas LApp y las figuras de polo obtenidas aon
analizadas en términos de texturas clésicas de tests simples.
Compuestos fabricados por pulvimetalurgia con contenido de
25%Ag—-Ni, S503Ag-Ni y 75%Ag~Ni han sido deformados en compresién .
simple, "channel die” y laminado hasta diversas deformaciones de
von Hises. (Las texturas de ambas fases fueron aedidas en un
gonidmetro de texturas y los resultados analizedos mediante
Funciones de Distribuciédn de Orientaciones Criatalinas obtenidas
por diversas técnicas (armonicos esféricos, algoritmo WINV).
Las texturas obtenidas son estudiadas desde el punto de vista de
la particién de deformaciones entre ambas ftases y las rotaciones
internas relativas. Los resultados son también comparados con
simulaciones basadas en el modelo de Taylor con relajacién de
deformaciones. Los resultados muestran la existencia de un
mecanismo de intensificacién de textura comandado por la
deformacidn equivalente de Von MHises locel y dos mecanismos de
suavizado y destruccién de texturas.: tUno de estos nmecanismos
actia & nivel local destruyendo la textura por efecto de 1la
existencia de la velocidad relativa de rotacién que caracteriza
el cambio de paso de deformacidén. E1 otro mecanisao actia en
promedio .por efecto de la superposicién de texturas localmente
prds O mEnos intensas pero con diferente orientacién de los ejen
principales de velocidad de deformaciédn. Ambas texturas son aéds
débiles para fracciones de volimen del 50% en concordancia con
el hecho de que ambos pardimetros de debilitamiento de texturas
presentan un miximo a esa composiciédn (Figs. 1 a) y b)). Por
otro lado puede observarse que la textura del Ni se desarrolla
Rids lentamente en los primeros pasos de deformacién debido a unae
deformacidn relativa menor respecto de la Ag. Al amismo tiempo
los wmecanismos de destruccidén de textursa actiian con aenor
intensidad permitiendo que una textura m4&s intensz pueda
acumularse a grandes deformaciones. En la Ag el desarrollo de
texturas es méds ré4pido debido a la aeyor deforsacién relativa
pero, debido a la no colinearidad de 1los ejes 1locales de
velocidad de deformacién y a los cambios de paso dz Zeformacioédn,
la textura alcanza un equilibrio dindmico menos intenso'y aés
temprano (Figs. 2 a) y b)). Basado en los resultados producidas
por técnicas de elementos finitos y por simulaciones de textura
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puede obtenerse una explicacién cualitativa del debilitamiento
de texturas observado en materiales bifdsicos. El1 modelo no
presupone modificaciones en 1los sistemas de deslizaaiento
actuantes. Las mismos, de existir, deberian producir
modificaciones en las caracteristicas de las figuras de polos
que no son observadas experimentalmente. Solamente se observan
debilitamientos que pueden ser explicados mediante el uso de los
parénetros definidos.

SOANC63a 2/10/90 50% Ag Boaloculated from 80D 13~FEB BSOANCEI& 2/10/90 50% Ag Boaloulated from 80D 13-¥EB
80P3 nin= 26 max= 266 minu 837 max= 128; medianm 92 bkgr/agrm 0

random= 1.00 9310

100

Fig. 1
SOANC233 ¢/30/90 aalculatsd Ysom 80D 285-J0UL S0MAC13I3 6/30,/%0 oaloulated from SOD 285-JUL
8OP3 minz 38; maxs 288 minm 667 maxm 205; median= 88 bkgr/mngrm O

random= 3.01 030 ‘ 010

100
Fig. 2 a) b)

* {.F.I.R., CONICEY, U.N.R., Bw. 27 de febrero 210 bis, (2000) .
Rosario, Argentina. :
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** Center for Haterial Science, Los Alaaos National Laboratory,
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AUTO Y HETERODIFUSION EN LAS INTERFASES a/f DEL ZR-2.5%NB.
COMPARACION CON DIFUSION EN BORDE DE GRANG EN a~ZR.

Manuel J. Iribarren y Fanny Dyment.

CNEA. Dpto Ciencia de:los Materiales. Geia de Desarrollo.
Buenos Aires. ARGENTINA. ‘

Tanto el Z2r, materiel base de los Zircalloys, como
las aleaciones Zr~Nb, han encontrado un amplio uso tanto
en la Industria Nuclear como en la Quimica, debido a sus
buenas propiedades mecdnlcas ¥ su excelente resistencila a.
la corrosién. Usualmente, las aleaciones base Zr son
usadas: 1) en forma policristalina (Zircalloys); ii)  con -
estructura bifasica (Zr-2.5%Nb). Una gran cantidad de,'
fen6émenos metalurgicos, tales como creep a alta - ‘
peratura, recristalizescién, fragilizacidn, etc, dependen
fuertemente de procesos difusivos asociados a bordee ‘de
grano y bordes de interfase. Es un hecho conocido (1) que
estos defectos bidimensionales acttian como cortocircuitos
para la difusién. En ellos, las movilidades atdémicas’ ex-
ceden en varios 6rdenes de magnitud las del volumen, por
lo que un considerable transporte de materia puede ocurrir
a lo largo de estos ceminos a temperaturas donde las
aleaciones son usadas en aplicacliones industriales..

. En este trabajo, 8e determinaron experimentalmente,
por medio de técnicas convencionales de seccionamiento con.

radiotrazadores, los parédmetros de difusién de Zr, Nb y Ni -

a lo largo de los bordes de interfase a/B del Zr -2. S%Nb
comparéndoselos con los de Z2r, Nb, Fe y Co en bordes de
grano de a-2Zr, involucrando en ambos casos un amplio rango
de temperaturas, -incluyendo las de trabajo de reactor. Se
-utilizaron = diferentes matariales, tanto aleaciones

preparadas especialmente para experiencias de difusién

como asi también material real de los tubos de presién. Se
~ efectuaron distintos tratamientosa térmicos. de
estabillizacién y se enalizmaron los resultadoa en baae a
- las distintas morfologiaa obtenidas.

Se‘concluye que loa bordes de interfase, al igual que
los bordes de grano, actian como cortocircuitos tanto para
la auto como para la heterodifusién de los elementos aqui -
estudiados, midiéndose : difusividades entre 4 y 6 drdenes.
de magnitud maycres que las correspondientes al volumen a
cada temperatura Se concluye ademéa que la difusién a lo

5 .
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diferentes
tipo de

tiene lugar por
para Nb y 2Zr y algin
para Ni, en concordancia con 1lo
en borde de grano en a-Zr. Resulta
conclusién que las difusividades
aleaciones preparadas como las cor-
de presién son totalmente com-

afirmarse que la estructura de las in-

terfas=s de ambas aleaclones serian equivalentes.

(1) Kaur I.

and Gust W.
phase Boundary Diffusion.

Fundamentals of Grain and Inter-
Ziegler Preess. Sttutgart. 1988.
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ESTUDD DA MICROESTRUTURA DO CONJUGADD FIBRADD Al-4,5%Cu+Al_0

M. H. Robert1
D. G. McCartney2

1, INTRODUGAD

Durante os (ltimos 10 anos,uma especial atengdo tem sido dade & expanséo des pos-
sibllidades de combinagao de metais com materieis ceramicos de alta resisténcia

mecénica, dureza, resisténcia & abrasao e establlidede a guente. Tais proprieda -
dés, associadas & dutilidade dos metais, produzem conjugados de excelentes carac-
ter{sticas para a utilizagao na indilstria aerondutica, aeroespacial e asutomobi -
1listica, na produgé@o de componentes diversos.

Convencionou-se denominar a tecnologlia emergente de Tecnologia dos Novos Materi-

ais, dentre os quails se destacam liges leves & base de Al e Mg, reforgedes com

particulados ou fibras ceramicas como Al2 3’ Sic, ZrD2 e outras.

Este trabalho apresentes a caracterizagdo da microestrutura do conjugado de base

Al-4,5%Cu reforgado com fibras semi-contfinuas de reduzido diametro, de A1203.

2. METOOOS EXPERIMENTAIS

0 metal base fol fundido convencionalmente e infiltrado sob presséo em pré-formes
eompactadas contendo 30% em volume de fibras semi-contfnuae slinhades, de diame-~

tro médio de 3um.Amostras foram preparadas para andlise metalografica por'micrqg

copia ética, eletronica [SEM) e de transmisséo (TEM), e analise quimice quentita

tiva por difracéo de R-X, utilizendo método desenvolvido pelos eutores {1).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A'microestrﬁtura caracter{stica de um conjugado metel-fibre obtido por fundigao
sob pressaoc & apresentada na Figura l(a), onde é mostrade uma segao transversal
- orientaaao das fibras. Na Figure 1(b) é mostreda, para comparagdo, @ microes-
trutura da ligs, sem reforgo, solidificada nas mesmas condigoes.Pode ser obser-
vada a dietribnigéo irregular mas ndo aleatdoria do reforgo: esta localizedc pre
ferencialmente Junto a fase eutetica, levando a crer no modglo de eolidificaqao
de conjugados proposto por Mortensen. (2) e estudado por McCartney (3). Tel modé
io eugere a nucleaqao da matriz metalica no centro de regiac inter-fibras, e o

crescimento do s6lido "empurrando" o 1fquido para & interfaca do reforqex‘é con

fM.H Robert € Pro a Livre- Docente do Depto de ‘Engenheria de Fabricaqae/FEM/
JUNICAMP Campinas, SP, Brasil. CEP 13087,

'q G. McCartney & Prof. Doutor do Dept. of Materials Science and Engineering -
University of Liverpool U K
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firmado pelo resultado da colorizagac da hicrossegregagéo.0~resultado desta orien
tagao no crescimentoc € a formagao da fase fragil na interface reforga/matriz. In-
terfaces fibra-&« Al e fibra-eutético foram analisadas por TEM, raevelando a presen
ga de uma fase de alto teor de Cu (cérca de 70%) como interface fibra-sutético, s
aparentemente nenhuma interagao entre a fibra e a fase priméria. Redugao dos Inqi
ces de microssegregaqéo do Cu no conjugado, guando comparados com os obtidos para
a liga sem reforgo, foi observada e medida por microandlise. Tal redugéo € provo-
cada pela restrigac do espago para o crescimento do metal, na presenga de fibras.
Um alto teor de eutético fol detestado tanto no conjugado quanto na liga sem refaor
¢o, gragas a alta velocidade de solidificagao no processo de infiltragdo sob pres
sdo. A gquantidade relativa de fases eutética/primaria no conjugado se mostrou in-
ferior & da lige sem reforgo solidificada nas mesmas condigbes, deda a menor guan
tidade de Cu no liquido, no primeiro case, conforme os menores indices de micros-
segregagao observados no conjugado.

Fig.1l - Mlcroestruturas de {a)conjugado A1-4,52CU+BD%AIZD3 ; (blliga Al-4,5%Cu.

4, COMENTARIOS FINAIS

.
-

A limitagdo do espago para a solidificaga@o do metal em conjugados altera os feno-
‘menos de difuséo envolvides, acarretandoc a formagao de uma microsstrutura dissimi
lar & convencloneal: nao mais & possfvel a identificagdo de ramos dendriticos; sdoc -

reduzidas a mlcrossegregagdo 8 a quantidade relativa de fases praesentes.
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"MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE ALEACIONES RESISTENTES A LA CORRO-
SION DE BAJO COSTO DEL TIPO Fe-Mn-Al-C y Fe-Mn-Al-Si-C"

Pablo D.Bilmesl,AlfredoC. Gonz&lezz,Carlos L.LLorente,,Mario E.Solari4.
(Ing.) ’ (Ing.) (Ing.) (Dr.Ing.)

RESUMEN

~En los fltimos ahos han concitado considerable atencifn los de~
sarrollos de aceros inoxidables con la total o parcial sustitucién de
Cr e incluso Ni.

El cromo es un .elemento estratégico y juega un rol esencial en
importantes aplicaciones. Las mayores reservas de occidente se encuen-
tran concentradas en Sud&frica y Zimbawe. No obstante el hecho de gque
.dichas reservas parecen ser mucho mis que suficientés, las consecuen-
cias econfmicas y estraté€gicas de posibles interrupciones en laS»im§~
portaciones por grandes perfodos de tiempo, han impulsado investigacio~
nes tendientes a poder obtener aceros inoxidables con similares carac-
‘teristicas y propiedades que aquellos con Cr y Ni,'pero con otros ele-
mentos como aleantes principales que impiiquen no s6lo una més-amplia_
disponibilidad, sino tambi&n un costo econdmico considerablementé menor.

Del an&lisis de la informacién publicada se deéprende que el in-
terés por los aceros inoxidables con la total o parcial sustituci@n
de aleantes estratégicos surge casi simultaneamente con la /////////

(1) - CONICET-LEMIT-FACULTAD DE INGENIERIA UNLP.
(2) - CONICET-FACULTAD DE INGENIERIA UNLP.
(3)~ CIC-LEMIT-FACULTAD DE INGENIERTA UNLP.
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‘Investigaci6n Tecnolégica, calle 50 e 121 y 122, 1900 La Plata..

FACULTAD DE INGE#IERIA UNLP, DTO. MECANICA, Calle 1 y 47, T.E. 3-4871
1900, La Plata. . . | |
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//////// aparicién de las aleaciones Fe-Cr-Ni a comienzos de siglo. Sin
embargo, los resultados de tales investigaciones estdn protegidos por
padtentes, mientras que otros son contradictorios entre sf en cuanto a-
demostrar la-posibilidad de que puecdan sexr desarrollados aceros resis-
tentes a la corrosién de bajo costo en reemplazo de los Fe~Cr y Fe-Cr-Ni
clé&sicos.

Se destacan las interesahtes perspectivas Yy promisorias aplicacio~
nes de las aleaciones resistentes a 1la corrosidﬁ del tipo Fe-Mn-Al-C y
Fe-Mn~Al-Si-C austeniticas. Aunque con limitaciones, 2stos materiales
surgen comoc una alternativa eficiente frente a léslacefos inoxidables
tradicionales, con elAatractivo particular para Latinoamérica, de la
amplia disponibiliﬁad y bajo costo de los elementos de aleaci6n utili-
zados. ,

En este trabajo se analizan para dos composiciones tfipicas: 25-30Mn
/8-10A1/0,75~1C/Fe y 25-30Mn/8-10a1/ 0,75-1C/1-2,55i/Fe, el rol del man-
ganeso, aluminio y siliclio sobre las transformaciones de fase y las mi-
croestructuras de solidificacifén resultantes,como asimismo los cambios
microestructurales por efecto de tratamientos térmicos junto con una
1eva1uaci6n de pfopiedades a partir de los ensayos preliminares.-
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PREPARACION DE MATERIAL CERAMICO SUPERCONDUCTOR DE Y-Ba-~Cu-0

POR LA TECNICA DE SOL-GEL

R.Tinivella y H.Cabrera1
INTRODUCCION: Se puso & prueba una metodologia para la preparaciédn en
laboratorio de la fase superconductora 1-2-3, basada en la formacién
de una resina intermediaria conteniendo los iones de los metales en
solucién homogénea. Los resultados se verificaron mediante el andlisis
de las muestras obtenldas por difraccién de rayos X. Las medidas de
conductividad por el método de cuatro contactos permitieron detectar
la transicién a superconductividad. DESARROLLOC DEL METODO: Se trabajé
en tres variantes:
1) Mezcla de pitratos : Una disolucién de los nitratos de Y, Cu y Ba
se -mezclan con etilen-glicol y é&cido citrico y se pone a evaporar
lentamente. Conforme la solucién se evapora, polimeriza aumentando su
viscosidad. Al final de la evaporacién los compuestos organicos son‘
oxldados por los 1iones nitrato con desprendimiento de diéxido de
carbono y 6xidos de nitrégenc. El desprendimiento gaseoso forma espume
con la resina y el resultado es una estructura esponjosa que carboniza
por elevacién de la temperatura. El1 carbon remanente se quema por
calentamiento a 400°C en atmésfera de aire durante § horas. EIl
material obtenido es una mezcla de carbonato de bariec, itria y éxido
de cobre que es el materlal de partida para la fase superconductora.
2) Mezcla de acetatos: Se evapora una solucién que contiene los
acetatos de Y, Ba y Cu en agua y acido acético. Durante la primera
parte de la evaporacién hay precipitacién del acetato de cobre pero
este se redisuelve posteriormente .formando parte del gel. Por
calentamiento prolongado la resina carboniza y el proceso continda
como en el caso anterlor.
"3) Mezcla de acetatos y nitratos: El cobre se disuelve réapidamente
con &clido nitrico concentrado. La soluci6on obtenida se vierte sobre el
6xldo de itrio disolviéndolo y se evapora a sequedad para eliminar el
exceso de nitrico. Por separado se disuelve el carbonato de bario con
acético y agua, agregando la disolucién obtenida a les nitratos de

itrio y cobre y se evapora como en los otros dos casos. El volumen de

Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Reglonal San‘Nlcolasf

Centro de Investigaclones Tecnolégicas, Grupo de InVestiéacién
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solucién a evaporar es bastante menor que en los casos anteriores. Al
final del proceso la resina se destruye rapldamente dejando poco
carbén. El proceso total lleva un tercio del tlempo que en las otras
variantes.

TRATAMIENTO DEL MATERIAL OBTENIDO POR ELIMINACION DE LA MATERIA
ORGANICA: El1 material precursor fue llevado a 930°C .en dos horas,
mantenido a esa temperatura y luego enfriado hésﬁa 400°C en veintitreés
horas eu‘aire para. restablecer la estequiometria de oxigeno propia de
la fase superconductora.

El material se traté en dos formas:

a) Empastillandolo crudo.

b) Cocléndolo suelto, empastillando y volviende a cocer. ,
EVALUACION DE RESULTADOS: El1 material se analizé por DRX (Tabla 1) con
un difractédmetro Philips PW1330 con vadiacién de Cu. Los resultados se
compararon con los datos bibliograficos verificandose la presencia de
la fase superconductora. La mayor pureza se obtuvo para las

condiclones de tratamiento térmico enunciadas en b).

nuestros datos referencia 8

. [+] o
bkl 20 d(A) 4 28 a(a)
003 . 23.0 3.87 22.90 3.883
io2 27.9 3.20 27.95 3.192
110 32.9 2.72 32.85 2.726
112 36.5 2.46 36. 40 2.468
104 38.8 2.32 38.60 2.332
113 40.5 2.23 40. 40 2,232
118 . 51.7 1.768 - 51.65 1.770
123 58.5 1.578 58. 40 1.580

Tablal. Resultados de 1la difraccién de rayos X,
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EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA CON LA TEMPERATURA DE SINTERIZACION
EN UN COMPUESTO DE ALUMINIO~CUARZO-ALUMINA Y EN ALUMINIO

S.R.Mintzer, M.Ipohorski, B.S.Bermudez, M.Markiewicz
Departamento Tecnologia de Materiales, Gerencia Desarrollo, CNEA

INTRODUCCION

En los Qltimos diez afios la introduccidn de fibras,whiskers
o particulas de cerdmico en una matriz metdlica abrié una nueva posibili-
dad en el desarrollo de materiales (Compuestos de Matriz Metflica CMM) .
Este campo estid siendo activamente investigado para su utilizacidn en
aplicaciones comerciales especificas que regquieren : gran resistencia
al desgaste, mejores propiedades mecinicas por unidad de peso,etc. En
el caso de reforzamiento con whiskers (W) o particulas (P) en aleacio-
nes de Al, se desarrollaron diferentes mé&todos de obtencidn [1]) basados
en Pulvimetalurgia,Solidificacidn de Aleaciones,HIP,o0 Proceso Osprey.
En reuniones previas [2] se describid una posibilidad alternativa para
obtener CMM(P) de Al—A120 ~-8i0_ por sinterizacidn reactiva del metal (Al)
con el cerdmico (Si0O.). Eh el presente trabajo se ha estudiado la va-
riacidn de la microeStructura en funcidn de la temperatura de sinteri-
zacién (823-913 X) en un compuesto conteniendo 5 % vol. de cer@mico y
en Al (material de referencia).

PARTE EXPERIMENTAL

El material de partida fue polvo de Al (99.7%) y SiO, (99%).
las caracteristicas de los polvos y la ontencién de los CMM(F) fueron
descriptos previamente [2,3]. ILos compactos del CMM(P) y del Al fueron
sinterizados en vacio a distintas temperaturas entre 823 y 913 K duran-
te 4 horas. La microestructura fue estudiada por t&cnicas de Metalogra-
fia, Microsonda (EMPA), Microscopia Electrdnica de Barrido (SEM), y me-
diciones de Porosidad. ‘

RESULTADOS

En la metalografia del CMM(P) sinterizado a 898 K, Fig.l,se
observa la matriz (m),el ceradmico (p) y otra fase de forma irregular dis-
tribuida entre las particulas y en la interfase m-p. También a mayores
aumentos se observa una fase dispersa muy fina (verificada por SEM). For
EMPA se observa, Fig.2, que la interfase m~p es continua. El mapa de Si
Fig.3, indica este elemento en la matriz (1.2%atSi) y en las particulas.

El mapa de Al indica Al en la matriz y en las particulas (correspondiente
a Al O [23. :

MoKt 1

20,60k

Fig.1 . Fig.2 ' " Fig.3

Diferente es la microestructura en las probetas sinterizadas
en el intervalo inferior (B23-848 K). Asi para el CMM(P) sinterizado a
823 K, Fig.4, se observa solamerite el cerZmico (p) y la matriz (m). Por
EMPA, Fig.5, se observa cierta discontinuidad en la interfase m-p. El
relevamiento de Si, Fig.6, indica trazas del mismo en la matriz (0.04 %
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at si) y Si en el cer@mico (p). La microporosidad disminuye en el Al y
en el CMM(P) al sinterizar entre 823-913 K y es inferior en el compues-
to, excepto en el intervalo 823-B48 K.

Fig.4 Fig.5 Fig.6

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

En el CMM(P) la sinterizacidn reactiva se debe a la afinidad
del Al por el O : 4 Al(s) + 3 SiO_ —+ 3 Si(s) + 2 Al_O. . Por ser de in-
terés en electrdnica, la cinética“de esta reaccidn fiie estudiada en diver-—
sas condiciones [4]. lLas velocidades de reaccidn dependen en forma expo-
nencial con la temperatura (tipo Arrhenius) y el espesor de la zona de
reaccidn sique una ley potencial con el tiempo (controlada por difusidn).
En resumen,en el CMM(P) sinterizado entre 850-915 K se presentan los si-
gyientes fendmenos : en las zonas de contacto Al-Cuarzo se produce la re-
accidn formdndose Al O, y el Si difunde hacia la matriz de Al. El sistema
Al-Si presenta un eu%éctico a 850 K (Al-l12.2at%Si) [5). De acuerdo al dia
grama de fases aparece una fase liquida conteniendo Si gue tiende a lle-
nar las cavidades por capilaridad. El proceso es un Sinterizado con Fase
Liguida (SFL) produciéndose una mayor densificacidn por el reacomodo de
las particulas. Al enfriar,el liquido solidifica originando cristales
pro-eutécticos de Al y el eutéctico que contiene el Si. Adem&s se produce
el precipitado fino debido a clusters de vacancias que actlan como sitios
de nucleacidn preferencial de los precipitados de Si en aleaciones Al-Si
{6]1. Diferente es la sinterizacidén en el intervalo B23-848 XK. El proceso
es un Sinterizado &n Fase S6lida (SFS) mediante los mecanismos usuales de
difusidn superficial,en volumen,en borde de grano,etc. Los coeficientes
de difusidn en el SFS son varios Srdenes de magnitud menores que en el
SFL. En este caso las velocidades de reaccifn también son menores. El SFS
tambi&n tiene lugar en las probetas que contienen solo Al, la diferencia
entre los procesos de SFL y SFS permite explicar el comportamiento de 1la
microporosidad, para este contenido de particulas del CMM(P).
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EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
EN LA COMPANIA ISRAELI DE ELECTRICIDAD

Dra. Sara V. de Tanis

Resumen

La Compafifa Israelf de Electricidad ha establecido un.sistema de
aseguramiento de calidad con el propésito de asegurar la operacin
de sus centrales eléctricas, las sub-estaciones Yy que el sistema
de distribucidn se realice en forma segura y confiable. E1 trabajo
incluye la descripcidn de la organizacion y estructura operacional
de la empresa, que esté dividida en 17 direcciones y sub-dividida

Dentro de ]a empresa se realizan las tareas de disefio, ingenieria

de compras, construccién y montaje de las plantas, la puesta en

servicio y operacibn de las centrales y de todo el sistema de distri-
bucidn hasta el usuario.

Las &reas especfficas'del programa de aseguramiento de calidad inclu-

ye: ‘

a) la organizacién genera]'de la empresa, cuyo manual describe los
18_griteriqs pésicqs del prggrqmgg que ha sido aprobado por el
Directorio en el afio 1989; |

b) la 1ncorporac1on del programa a todas las tareas de disefio de-
una planta y los procedlmlentos para la revisidn del mismo (segun
.norma 1S0-9001);

c) los requerimientos de calidad para ]os‘componentes,,estructuras
Y serv1c1os f13ados de acuerdo al grado de conf1ab111dad de 1la

~planta (segun ]os 4 niveles de calidad de la norma CSA: Z-299);

d) la 1ncorporac16n de un programa de aseguramiento de calidad en
1a Direccidn de Constrcciones que actda como Contratista Principal
para las obras (ség@n norma 150{-9002);

* Departamento Aseguramiento de Calidad
Israel Electric Corp. Ltd. Haifa, Israel
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e) la incorporacién‘ de un programa de aseguramiento de calidad y
procedimientos para la operacion de centrales eléctricas y sub-es-
taciones (segin norma CSA N286);

f) el programa de calidad para los laboratorios y sistema de ensayos
de acuerdo a las GUIAS ISO/IEC 25, 38 y 45.

Cada divisidon, laboratorio y departamento de control de calidad
prepara su manual de calidad de acuerdo a sus programas de trabajo
Y niveles de responsabilidad otorgados por la Direccién General.
E1 Departamento de Aseguramiento de Calidad, que depende del Gerente
de Ingenieria, asesora a cada division y departamento para la redac-
cion de su programa y manual de calidad. Los procedimientos de cali-
dad y los correspondientes de trabajos, ensayos, calificacidn de
soldadores, inspectores, auditores, etc. son preparados por el
Departamento de Aseguramiento de Calidad o conjuntamente con las
personas designadas por los directores correspondientes, y finalmente
aprobados por el Gerente de Ingenieria. La incorporacidn del personal
en el programa y la motivacion para mejorar los métodos de trabajd
son uno de los objetivos que lidera el Director General para lograr
el mejoramiento de la calidad de la empresa, tanto para la eficiencia
interna como 1os servicios que presta a sus usuarios,
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MONOGRAFIA SOBRE PRODUCCION E IMPORTACION DE MINERALES

* Ing. Alberto Pazos

* Grupo de Estudiantes de ingenieria C Metalurgica

Durante el afo 1990 esté rupo ha realizado la prméente
monografia con el fin de tenef un panorama de L& produccion e
importacion de minerales medidos en consumo y relacionarlos con
la evolucion gue han tehido los mismos,&n el  resto de}

munds vy su incidenzia tecnoldgica .

Fara #llo hemos tomado como datos iniciales los elaborados
par Mining Journal de una serie de minerales para luggo hacer un

relevamiento del consumo que se@ realiza en puestro pals.
Hemos dividido a estos minerales en tres grandes grupos:

&l Eﬁ@rgéticos
b) Metdlicos

) No-Metdalicos

Se ha tomado como punto de referencia el affo 1973 (afio del
primer choque del petrolen) y su extensién durante una década,

comoasi tambien su proyecciodn posterior.

Las estadisticas disponibles en el pals indican que los
energéticos bajaron en consuamo.

i
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Los metalicos permanecen estables aum@ntahdo lévemente. Sin
embargo la produccicon del mineral de Fe ha aumentado
notoriamente (probablemente debido a la entrada en produccidn
de Sierra Graﬁde).

For otra parte el aumento es notorio en el caso de los metales

nobles (Au vy Ag) .

En el tercer grupo de los no metdlicos la tendencia es a

reducir la produccidn, salvo raras excepciones.

En cambio a nivel mundial el interdés por los minerales
industriales & no met&licos #renté a los energéticoé,; Y
hetél@cos"ha ido  en aumento. ‘Esta circunstancia se debei a
1 fendmenbs bien mércados, la crisis del petroleo vy los éambias’
gue se  producen en los requerimientos de matefias primaéi'en

cuanto a propiedades y desempefo del material.
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METODO DE CONTROL DE PROCESQO POR EXCEPCION

INGENIERO RICARDO MACHAIN

I.~ INTRODUCCION

Bl control de proceso es una de las tarean 1ngenierilol en don-
de se requiere mayor capacidad de razonamiento cientifico,o sea 1a apli
cacién de conocimientos cientificos por encima de los téonicos o empiri
con. .

Se Lretende en egte trabajo mostrar ocomo utilizar el mQtodo de

"Control de Proceso por Bxcepcién' para analizar problemas oparativou
o de_ calidad.

1X.- OBJETIEO3

~ 'Familiarizar al lector en el uso delmdtodo de "Control de Froocg
so por Excepcién'. ‘

III.~ DESARROLLO

III;l.-‘gangraliggdes
|

Casi no existen en un proceso indultrial varinblol 1ndopondion-
tes.la myor!.n de ellas depondon & su vex do otras variublo- Yy la morrs
lacibn entro Gllll y ol andlisis de los efectos/causas vs tarea de ll
inzenierla de proceso,

Para ollo existen gran cantidad de métodos o-t;dintioo-,doldo
los mas comunmente utilizados como diagramas de distribucién o de fre-
'ouznciu-,halta los andlisis de vnriahlo- ‘mGltiples por m‘todo- fnctoria
»len,metodo de Los Yate-,método de Raiz de N,eto. /

"’ El control de prooesO~por exqepci&n utilizada como hér;;miehtl
base todos esos métodos,pero incorpora ol anlliais‘cientificb,pdrn.oi-
‘iplicqr'los resultados, ‘
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El métddo de Control por Excepcién consiste en separar de la
estadistica aquellos casos que por el conocimiento cientifico demuestran
comportarse de manera diferente.Pare é4llo es necesirio que el analiata
tenga suficiente experiencia y conocimientos del proceso de tal forma,
que si a simple vista no puede detectar la excepcionalidad,pueda utili-
zar las herramientas cientificas parﬁ detectarla.

Para interpretar mejor el método se mostrardn a continuacién
tres ejemplos en los se lograron importantes resultados con l1la apli -

- oacdén del método.

IIT.5.- Metodologia de tbahado para el Comtrol de Proceso por ExcegciéE‘

Bl "Control de Proceso por Excepcién! se basa,como su nombre lo
indica,en tratar los casos en forma aislada o particular.0 sea no darle
el mismo trato que al resto de la produccién.

Los pasos principales para aplicar el método soni
1) Deternminar feacientemente que se trata de un caso excepcional que no
ae encuadra en la média normal conocida.

2) Recolectar todas las variables de proceso que intervienen en la fabri-
cacién del producto,Si os necesirio también datos de calidad(como compo-
liciGA quimica,procesos ;ntariorea,inapeociones anteriores etc.).

3) Analizar aplicando alguno de los métodos de variables mfiltiples como

el método de los Yates,de la raiz de N o métodos factoriales.

4) Detoctar las variables que pmesentan diferencias con los casos normales
5) Simular procesos en donde se apliquen las variaciones detectadas.

6) Crear précticas operativas especiales para los casos do excopcién.

Ademas de. esa metodologia,para una anfilisis de proceso por Excep-

cién,otralAprominan deben ser cumplidas:

a) Bl o los analistas deberén tener ampli experiencia en el tema a tratarp,

b) De ser posible estos analistas no deberén estar comprometidos con lahh

produccidén llegando inclusive a recomendarse un analista externo o contra-

tado de no poderse desafectar a la persona experiente de sus tereas habi-

tuales. ) v
c) Se debon.utilizhr todos los recursos cienﬁificou dimponibles ocuando

' sea necesério. Como muchos de estos'recursos deben ser subcontratados

en centros de iqve-tignci6n ¥y suelen no ser baratos,se recomienda relliiar

una evaluacién técnico/econbmica de la necesidad de estos recursos.

d) Se recomienda realizar reuniones con los operadores responsables del

proceso en estfidio y con los inspectores de calidad,que seguramente podrién

aportar datos adigionales de interes. V

e)-Tener siempre presente que,si bien el Controlfdo Proceso por onopdiéq

es una clentificacibén del control del procoso,la miema genera oaliillompro

.rohulfadoq que compensan ampliamente los racursos invertidos.
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APORTES DE LA METALOGRAFIA AL ESTUDIO DEL SABLE CORVO
DEL GENERAL SAN MARTIN

ING. Daniel E. Vassallo

Resumen

Luego de la restitucién del sable corvo del Gral. San Martfn, sustraido
del Museo Histérico Nacional, se realizéd una investigacidn del arma
en la que intervinieron varios organismos. En la Comisién Nacional
de Energia Atémica se realizd el examen radiogrdfico y metalogrdfico
del sable.

E1 estudio metalogrifico fue realizado utilizando técnicas no destruc-
tivas. Duante la realizacién del mismo, se pudo observar que al apli-
car un reactivo microgréfico sobre la hoja, el ataque no era uniforme,
sino que aparec1an bandas oscuras, mds atacadas y bandas claras, menos
atacadas, generando un dibujo de "moiré".

Ese dibujo de "moiré" puso en evidencia una caracterfstica del sable
hasta el momento ignorada: 1a hoja del gpma era un acero de Damasco
y su origen, por consiguiente, as1ét1co

A diferencia de los sables europeos que estdn confecc1onados con aceros
de composicién - hipoeutectoidea tratados termicamente, los aceros de
Damasco tienen una concentracién de carbono super1or a la eutectoidea
.y se forJaban a part1r de "tortas", llamadas "wootz", de origen indio.

Estas tortas obtenidas por reduccién de m1nera] de hierro en estado
sol1do o parcialmente fundido sg@maracterizaban por un muy alto conte-
nido. de carbono y bajo contenido de 1nc1us1ones, tal como se ha compro-
bado en el acero del sable.

E1 dibujo de "moiré" del sable de San Martin no es uniforme en toda
la hoja; presenta en el centro un aspecto que ‘permite' clasificarlo
como de "red" segin la clasificaci6n de Anosow y cerca del filo y
punta Ona de tipo "pectilfneo" u "ondeado" (1). '

E1 dibujo de " o1re" se or1g1na por la presencia de bandas ricas en

 Comisién Nacional de Energfa Atémica,.Argentina.
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carburos y bandas desprovistas de estos, que se disuelven a diferente
velocidad cuando se los ataca con reactivos adecuados. Esa estructura
duplex es la que le otorga a estas hojas sus excelentes propiedades
mecanicas, ya que l1os carburos aportan dureza y resistencia al desgaste
y la matriz eutectoidea. buena tenacidad.

Los sables de Damasco se caracterizaban, precisamente, por ese dibujo
"moiré" y un color broncineo que. los diferenciaba de los de acero
convencional y que ademds del valor estético servfa para poner de
manifiesto la excelencia del arma. .

Cuando el sable pasé a manos del Gral. San Martfn en 1811, debe de
haber presentado su aspecto original; en el "Inventario de] Cajon
de Armas de Mendoza" San Martin 10 describe como: sable &rabe dorado
(2) y el Gral. Espejo en sus memorias se refiere al mismo como sable
de latdén. No se ha encontrado hasta el momento informacidn que aclare
porque la hoja fue pulimentada. Una posible explicacién seria que,
para limpiar el arma o remover alguna formacidn de 6xido incipiente,
‘una zona de la hoja fue pulida produciendo una zona brillante y gene-
rando una inhomogeneidad en el aspecto del arma. Para eliminar esto,
toda 1a hoja debid ser pulida totalmente y luego no pudo ser restituida
a su estado original, por cuanto la técnica de ataque no era conocida
en occidente en esa época. Esta oxidacién muy probablemente ocurrié
durante la permanencia del sable en la Argentina entre los afios 1824
'y 1837 o durante su transporte a Europa gse (ltimo afio.

E1 hecho que la hoja del sable sea de acero damasquinado permite ex-
cluir, por extremadamente;improbable, que se trate de una falsifica-
"cibén, ya que ignorandose e;;a caracteristica de la hoja, la sustitucidn
habria.sido hecha con un atf2ro de arma convencional.

En. consecuencia, el desciprimiento del damasquinado del sable es un
muy importante e]eménto e Jjuicio que permite concluir con certeza
que el arma examinada era |1 1egit1mo corvo del Gral. San Martin.

Referencias
(1) B. Zschokke, Rev. Mét| 1. 21, N° 11, nov. 1924, pdg. 646.
(2) Gral. José ~de San

artin. Su correspondencia. Museo Hisztérico
Nacional, p. 326-327 '
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ANALISIS METZLLOGRAFICO DE LA PLACA DE LAFONE QUEVEDO

Heraldo Biloni*
Prancisco J. Kigg®*
Tulio Palaciosg**+
Daniel I. Vassallo#®##*

INTRODUCCION

La placa metdlica denominada de Lafone Quevéép perteneciente’
a las colecciones del Museo de La Plata de la Univérsidad
Nacional de La Plata corresponde, segﬁn el Dr. Alberto Rex
Gonz4dlez, a la cultura de La Aguada, que se desarrdllé-en el
Nordoeste Argentino. Fue encontraéa por el cientIfico Samuél
Lafone Quevedo, a priqcipios de este sigi§ en la localiaad de
Andalgaié, Provincia de‘Catamarca y su antiguedad se ;emonta,

alrededor del afio 700 de nuestra era.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El presente trabajo détermina, a través de modernas técnicas
métalogréficas, cualitativas y cuantitativas no destructivas, los

procesos metaldrgicos por los cuales fue contruida.

*3Dife¢£or del LEMIT-CIC,,La Plata,:Argehtina.
tfifﬁniversidad de Rio Grande Do Sul, Porto Alegre, Brasil.

S N S S . SRR IR P
**% Comisién Nacional de Eneryfa AtSmica, Zrgentina, -
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A través de 1la interpretacidédn del mapa de seyregacidn
existente en la pieza se ha podido determinar gue ‘fue fundida en
molde abierto por el método de 1la céra perdida, el que asegura
an excelénte acabado, para luego ser pulida en su parte posterior
y retocada levemente coh pbjetos punzantes en algunas de sus

partes.

La determinacién de la composicién en forma no destructiva
mediante la microsonda electrénica permite inferir que se trata
de un verdadero bronce, con un porcentaje de estafio superior al

2% v la existencia de otros elementos como impurezas.

CONCLUSIONES
Estos resultados ponen en evidencia el grado de avance
tecnolégico de la metalurgia alcanzado por la cultura de La

Aguada.
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CARACTERIZACION PREHISPANICA DE METALES Y ALEACIONES

T. Palacios*, D.M.K. de Grinberg**

Introduccidn

La metalurgia practicada por los habitantes de América antes
de la llegada de los espafioles habia alcanzado altos niveles
de conocimientos que no dejan lugar a dﬁdas sobre que 1las
aleaciones por ellos desarrolladas no fueron obra de la casua-
lidad sino consecuencia de actos deliberados.

Los criterios por los cuales tuvieron preponderancia ciertos
tipos de aleaciones, como por ejemplo los bronces al arsénico
o al estafio, la de plata-cobre o las de oro-plata-cobre, estén
siendo todavia. estudiados, pero s&lo por el hecho de su exis-
tencia se infiere que los antiguos metalurgistas necesariamente

debieron emplear técnicas de caracterizacién para elaborar
sus artefactos metdlicos.

Antecedentes histdricos y arqueoldgicos
Existen referencias de la utilizacidén de técnicas llamadas

organolépticas, es decir basadas en el uso de los sentidos,

que se aplicaban tanto a las materias primas como a los produc-
tos terminados. |
Estas técnicas han sido y aun hoy se utilizan, pero han quedado
desplazadas por las instrumentalés.

El primer antecedente surge durante el contacto inicial de
ambas culturas, cuando el almirante Cristdbal Coldén utiliza.
una muestra de oro para indicar a los indios cual era el metal
que deseaba que le trajeran. También fue el caso de Alvar
Nifiez Cabeza de Vaca que empleaba objetos de latdén, oro, estafio
y‘plata. ‘ _

La dureza, lg textura, el color, el sonido y hasta el olor
fueron algunas de las sensaciones utilizadas para caracterizar
un dado mineral o una aleacidn.

* Ingeniero, Investigador, Comisi6tn Nacional de Enercgla Atémica
Gerencia Desarrollo, Av. Libertador 8250, 1429 Buenos Aires.

** Doctora, Investigadora, Universidad Nacional Auténoma de Méxi
co, Instituto de Investigacién en Materiales.
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Tanto los cronistas que acompafilaron a los descubridores euro-
peos, como los arquedlogos que estudiaron los hallazgos hasta
ahora conocidos, no han encontrado huellas de instrumental
para caracterizar, a excepcién de las balanzas.

Los cronistas Gonzalo Ferndndez de Oviedo, Joan de Sémano,
Frarcisco LOpez de Gomara, Pedro Cieza de Leon, Miguel de
Estaté, mencionaron el empleo de balanzas, similares a 1las
romanas, con muescas y puntos para equilibrar los pesos.

El afqueélogo Erland Nordenskifld, es uno de los que ustudid
balanzas halladas en tumbas peruanas y ecuatorianas, al mismo
tiempo que las pesas gque las acompafiaban. Del andlisis de
los pesos de cada una, deduce un sistema de pesos dividido
en 18 partes. Este arquedlogo sugiere gque uno de loslmotivos
para haber adoptado esta escala fue la de pesar cobre y estafio

en la relacidn 18 a 1, proporcidn hallada frecuentemente en
los bronces del periodo inca (1l).

Conclusiones

Las técnicas de caracterizacidén de metales y aleaciones emplea-
das por los metalurgistas americanos antes de la llagada de
los europeos se basaban en 1los andlisis organolépticos, a
los cuales hay que agregarle como instrumento, las balanzas.

Referencia

l;'Nprdenskiéld E. MAN (London), 1930, pg. 155.
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COMPORTAMIENTO DEL PLOMO EN mszf. ..S NATURALES
EN BASE A DATOS ARQUEOLUGICOS

C.J. Semino, T. Palacios

El plomo ha sido uno de los metales mds antiguos conocidos
por el hombre. Se han hallado muestras arqueclégicas de varios
miles de afios de antigiledad, como por ejemplo una imagen prove-
niente del templo de Osiris en Egipto, que data de unos 6000
afios hasta piezas aln mas antiguas como las provenientes de
Anatolia (Turquia), gque poseen 8400 afios de antigledad (1,2).
Es muy raro encontrar plomo en estado nativo. Normalmente
se lo encuentra en forma de minerales tales como la galena
(PbS) y la cerusita (PbCO3). El mineral galena es fdcilmente
distinguible y llama la atencidén por su brillo. Estos minerales
son fdcilmente reducibles mediante carbdn o lefia en ignicidn.
Debido a su bajo punto de fusién y a su densidad, el metal
reducido y fundido cae hacia la parte inferior, donde se 1lo
recoge. ‘ .

En la antigiedad, el plomo se utilizaba en objetos ornamenta-
les, para reparar recipientes ceramicos, revestir cascos de
barcos construidos con madera, en tuberias para conducir agua,
en fijacidén de grampas en cimientos, en proyectiles, en ploma-
das para redes, en anclas, etc. ’ '
El plomo no es un metal particularmente noble. Su resistencia
a  la corrosidén en medios agresivos se debe a la formacidén
de una pelicula protectora superficial de sales de plomo que
actia como una barrera frente al medio. Por ejemplo, en el
caso del d4cido sulfilrico, su resistencia a la corrosién se
debe a la formacién de una pelicula insoluble de sulfato de
plomo, PbSO4, muy estable. ‘ .

En medios corroéivos naturales, como fas aguas subterrdneas
y en suelos -aireados, el principal cdppuesto que se ﬁorma

!
(-

— - — - o — - — — . —— A — o — .

Departamento Materiales, CNEA.
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!
en la supérficie del metal es el c;;bonatc bdsico de plomo,
2PbCO3.Pb(0OH)3. En ciertos tipos de suelos se forman cloruros
basicos de plomo, tales como el PbCly.Pb(OH)y (1).

La forma mas severa de corrosién de los metales es la corrosidn
localizada. En el caso del plomo los tipos de corrosidn locali-
zado mas comunes son el picado y de corrosidn intergranular.

En general no se efectud un estudio sistemdtico de los tipos
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de corrosidén actuantes en piezas arqueoldgicas de plomo. Krysko
realizd un estudio cuidadoso sobre los aspectos metaludrgicos
y de corrosién en las antiquas tuberias de plomo en Pompeya.
Fundamentalmente este autor encontrd que el tipo de corrosidn
localizada es el ataque intergranular y estd directamente
relacionado a la microestructura del plomo (2,3,4).

Las experiencias de laboratorio para determinar la velocidad
de corrosidn del plomo en un medio dado, son de corta duraciédn,
lo gque hace discutible la extrapolacién de los resultados
para periodos muy largos.>~Por otra parte, las observaciones
efectuadas en piezas arqueoldgicas tienen la desventaja que
no se conocen la mayoria de los pardmetros que influyen en
el tipo y velocidad de corrosidn del metal. Con el fin de
evaluar el comportamiento del plomo en largos periodos, deberdn

conjugarse los datos provenientes de ambas fuentes.

Referencias

1. R.F.Tylecote, Journal of Archaeological Sei. 10, 397-409
.(1983).

2. W.W. Krysko, Lead: its role in nuclear waste management,
Proc. Seminar Report, Brussels, Nov. 1984, p. 54.

3. J.W. Krysko and R. Lehrheuer, J. Historical Metallurgical
Soc. 10(2), 53-63 (1976).

4. J.W. Krysko, Metall. 34, mayo 1980, p. 433-436.
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LA CULTURA MOCHICA-CHIMU, 'SU INFLUENCIA AL DESARROLLO AGRICOLA

Y METALURGICO DE LA REGION NORTE DEL PERU

Oswaldo Sanchez
Arfstides Tavara

En la zona norte del Perd se desérrollaron dos'cdlturas Pre~
Incaicas. La cultura Mochica se desarrolla en la parte noroeste
del Perid, a. 550 ‘Km de la actual capital del Perd (Lima) vy
florecié por los afios 200 A.J.C. a 700 D.J.C.. La cultura Chimg
aparece 200 afios despues de la Mochica y logra finalmente
'conqﬁistarla, por-esta razén se'hablaude la cultura Mochica-

Chimad.

Tuvo:un:méximb‘apogeo>enaélfdesanrollOvagricola, p:ueba aeg‘
esto es el .descubrimiento de granaeé:canales.de';egadio_SOhae 
»aplicaroﬁ alté‘tecnblogfa hidrdulica que lés permiti6 1rrigér
grandes-eﬁtensionés-ae ‘tierras de cultivé,que aCtﬁalaente Ee
encuentran éridas;‘el materiaI utiliiaddjes‘una meZCIa-én baséJ

a arcillas gue con el transcurso del'tiempo.nOvsé ha deteriorado.

Licénqiados; dbcéntes e investigadores, Facultad de Ciencias -

‘FLsiCaS‘y Mateméticas,~UniverSidad de;Trujiilonkbefﬁ; ?_” v

.ffCihﬁadenivérSi£aria; Ttuji1lo ,Perd
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Tambien desarrollaron una alta tecnologfa metaldrgica, la
que ain no se ha podido descifrar completamente. La presencia de
un horno de fundicidn que se encuentra cerca a la entrada de la
ciudadela de Chan~Chan, donde los restos encontrados muestran el
uso de metales como el oro,plata,'hierro y cobre eﬁ utensilios,
armas de guerra, ofrendas,etc. Se aprecian técnicas‘como la de
soldadura en plata, revestimientos superficiales de oro y plata
en matriz de cobre; como en la actualidad se siguen desenterfando

restos arqueoldgicos como el caso de Sefior de Sipan (un noble de

esa época)}

El Perd espera ansioso de la comunidad cientffica su
contribucién, gque permita dar luces al descubrimiento de 1la

tecnologia empleada por las culturas Mochicas y Chimus.
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RINCON CHICO 153 UN SITIO DE ACTIVIDAD METALURGICA PREHISPANICA EN
EL VALLE DE SANTA MARTA (PROVINCIA DE CATAMARCA)

por Luis R, Gonzélaz(')y Marfa 4, Gonzdlez(')

El presente trabajo tiene como objetivo prineipal dar a cono-
cer 1los hallazgos realizados en sl sitio arqueolégico de Rincén Chi
co 15, en la forma de artefactos, ecofactos y estructuras (1), con-
formando un 4rea de actividad (2) la cual se postula como relaciong
da con actividades metalfirgicas llevadas a cabo por los antigﬁos hg,
bltantes de la zona,

La investigacibn arqueolégica en el lugar forma parte de un prg
yecto pas amplio, dirigido por la Dra, Myriam N.Tarragd y destinado a
comprender y explicar la dindmica cultural y sociopolftica de los
grupos humanos que poblaron el val’ée de Santa Mar{a en el Per{odo de
Desarrollos Regionales y los momenios de ocupacidn incaica y de conw
tacto hispano-ind{gena (aproximadamente, Siglos XI a XVI),

La localidad arqueoléglca de Rincén Chico se extiende a partir
de unos 3 Km. al sudoeste de 1la cindad de Santa Marfa, comprendiendo
una vasta superficle de mas de 500 Ha (3), La investigacién, inicia~
da en 1985 y actualmente en curso, se p;opuso, como cuestién funda-
menta;, realizar un relevamiento planimétrico completo de los conjug
tos2 urbanisticos, con el objeto de_determinar el sistema de asentnn.
piento (4) y el uso del espacio asociado, con sus implicanclas tec-
noecondmieas y socialeﬁ, e lmplementar las estrategias de muestreo
adecuadas ° .. En base & estas operaclones pudieren ser definides dj
| Fersas sectores de ocupacifn, planteandose como hipétesis que el ma-
nejo diferencial del espac¢io, en sentido vertical y horizontal, res~
ponde & ;os roles que dentro de la estructura soc1al y productiva

: cumpliefon los subgrupos ilntegrantes del sistema soclocultural en eg

(') Museo Etnogréfico,Fac.Fil.y Letras, UBA, Moreno 358, Bs.As,
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tudio,

Paralelamente a los trabajos de reconocimiento del paisaje arw
queoldglco, se encard upa excavacidn de testeo en una de las unid&e
des domésticas aisladas, denominada Sitio 15, la cual, por hallarse
& escasa distancia de construcciones actuales y & la vera de un cAe
mino vecinsl, fué considerada como mas expuesta al deterloro, espe-
cialmente por la accidn de huaquneros, lLas recolecciones de superfi-
cle y los sondeos er un sector de basurero arrojaron evidenciasgen
la forma de escorias y trozos de moldes y crisoles, que permit{an
formular 1la hipétesis que en el sitlio se habfan llevado & cabo ac-
tividades de fundicidn de minerales y/o metales,

A partir de los restos exhumados y aplicando un modelo de pro-
duccidén metallirgica. (5) a partir del cusl pueden derlvarse 1los indie
.cadores arqueoldglcos de las distintas etapas de procesamlento, un
aspecto relevante de las excavacliones que se continuaron fue dedica-
do espec{ficamente a la deteccién de freas de ocupacidn involucradas
en tal tecnofactura, con la intencidén de sustentar inferenclas acere
ca de la secuiencia productiva y la de@erminacién de fuentes de matew
rias primas, Durante la Altima temporada de trabajos, se rescatd un
contexto quey de manera preliminar, se postula como vihculado a eSe=
ta.problemética, constituyendbse en el primer reporte que sobre
el particular se rrgistra para la zona de investigacidn.
Beferencias Bibliogrificas
(1) SChiffer,M, Behavioral Archaeology(Academic Press, 1976)

(2) Flannery,K., Early Mesoamerican Village. (Academlc Press, 1976)

(3) Tarragd M. Unidades de-asentamiento en el Perfodo de Desérrollos
Regionales,(Precirculados Simposios IX Congreso Nacig
nal de Arqueologfa Argentina, 1988)

‘ (4) Binford,L. En Busca del Pasado (Ed.CrItica, 1988)

Binford,L. Willow Smoke and dog's”tails:hunter-gatherer settle=-
ment systems and archaeological site formation. Amg

. rican Antiquity, Vol,k5, Ne1 (1980)
(5)GonzélezyLoR.(en prensa), Mina que fue en otros tiempoSe..
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OBGERVACIONES VISUALES Y METALDERAFICAS, MEDICIONES DINEN-
SIONALES Y DE CONCENTRACION DE GASES EN MATERIALES ACTIVOS
DE LA CNA-I.

D.Banchiks, R.Volpi, J.Divito, M.I.Gonzdlez.PP.FRE. C.N.E.A.

RESUMEN AMPLIADOD

La Central Nuclear Atucha I (CNA-I) es una central de
tipo PHWR con recipiente . de presidn. Dentro del recipiente
se ubican 1los componentes  estructurales de acero vy de
Zircaloy tales como los canales de enfriamiento en los que
se alojan los .elementos combustibles. Estos componentes
estdn expuestos al efecto de la irradiacidn neutrdnica, de
la‘temperatura y del agua, lo que genera cambios importantes
en sus propiedades y dimensiones.

Debido al incidente ocurrido en la CNA~-I en Agosto de
1988 y a la necesidad de cuantificar los cambios arriba
mencionados la CNEA implementd un Plan de Evaluacion del
estado de 1los canales de enfriamiento. El1 Plan contempla
inspecciones visuales y . ensayos no destructivos, asi = coOomo
tambi én eﬁsayos destructivos sobre probetas activas extrai-
das de los canales.

En el presente trabajo se describen las tareas iniciales,
realizadas en el ProyectofP.P.FAE, para inspeccionéf en
celda caliente fracciones de canales de enfriamiento,
preparar enicaja de. guantes probetas de material activo para
estudios metalouraficos y andlisis de gases y operar en un
laboratorio controlado con dichas probetas. LLa metodologia
de ti-abajo con el material activo incluye la redaccidén de
105 procedimientos  operativos, su -aprobacidn“por el
Organismo Requlador y la oheracién bajo supefvisién continua
te Oficiales de Seguridad. ;

Las teécnicas. puestas a punto.y 1o0s -resul tados soni

1) Medicidén digital en celda caliente del didmetro y 1la
ovalidad de trozos de canal. La reproducibilidad de la me-
diciéon es 0,02 mm con ‘uso.de patrones de calibracidn. Se

midio un trozofdelﬂtuboucentrql del  Canal R-06. -
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2) Madicidn digital en celda caliente del espesor de pa-
red con técnicas de ultrasonido con palpador por contacto.
La reproducibilidad de la medicién es de 0,01 mm en espeso-
reg del orden de 1-3J mm coOn el equipo calibrado con discos
de Zircaloy-4 de espesores conocidos.

3). Observacién visual en celda caliente y registro foto-
Qrafico con teleobjetivo de detalles superficiales.

4) Preparacitn en celda caliente y en caja de guantes de
probetas activas para estudios metalograficos. La técnica
empleada evita la dispersién de particulas activas y reduce
las dosis.

5) Medicién en laboratorio controlado con microscopio
metalogrdfico del csbcsor de la capa de 4xido y observacién
de su morfologia. Los resultados de 1ps tres componentes de
los canales medidos varian entre 2 pm y 70 pm, con un error
de medicién del orden del microén.

6) Revelado, &n caja de gquantes, de hidruros/deuteruros
de circonio con técnicas de ataque quimico. En @1 componente
del canal denominado Folio 0.1 1los deuteruros tienden a
precipitar en los bordes de grano, mientras que en otro, el
Folio 0.2, 1o hacen prefer.htemnnt- en la direccidn
‘tanqcncial. En el componnhtn denominado Tubo Central la
densidad vy oricntacian de 10s deuteruros varia a través del
®Spesor. _

7) Medicion en laboratorio controlado de la concentracion
‘,de deuteric mas hidrégeno 'aplicando la técnica standard de
medicion de hidrégeno por fusidén bajo atmésfera inerte, co-
rregida mediante una .xprnlioa matematica que incluye la
diferencia de conductividad térmica entre ambos gases. Los
resul tados dnpcndcn‘dc la presencia de 6xido en las protetas
y varian entre 91 y 414 ppm en probetas con el dxido remo-
vido por decapado y intrc 663 vy 929 ppm en los folios con
6xido. '

8) Medicién de microdureza " en @l laboratorio controlado
nmplnando probdtas metalograficas del tubo central.
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FASES DE EQUILIBRIO Y METAESTABLES EN EL SISTEMA TI FE AL,
EN LA ESQUINA RICA EN TI. COMPARACION CON EL SISTEMA TI AL V

Ménica Felipe" Juan C. Bolcich”®

INTRODUCCION

las aleacliones base Tl son tecnolégicamente arropiadas y conflables para
su empleo en la industria quimica,en el campo aerondutico y blomédico. Como
material para implantes, se desarrollan estudlios sobre aleaciones Ti6%Al14%V
y Ti6%A17%Nb.

Otros autores comprobaron la toxicidad del vanadio,cuando es puesto en
contacto con tejidos por periodos prolongados. Ello llevd a pensar en una
aleacién alternativa a la Ti6AL4V para su uso como biomaterial.Se elige la
aleacién Ti5A12.5Fe. Tanto el vanadio como el hierro estabilizan la fase B a
bajas temperaturas.

El presente trabajo busca examinar las fases estables y metaestables de
la aleaclién TiAlFe en la esquina rica en Ti.

PROCEDIMIENTO. EXPERIMENTAL
1)Fundicién de 1las Aleaciones

Botones de composiciéon nominal TiS5Al2.5Fe se fundieron en un horno de
arco de electrodo no consumible de tungsteno,cuyo crisol es de cobre,
refrigerado por agua . Las fusliones se reallzan en atmOsfera de argén de
alta pureza(Oz2 < 10ppm).
2) Tratamlentos Térmicos.

‘ Para el Estudio de Fases Metaestables se encapsulan tres muestras en un
vacio de 10 ~Torr.. Se someten a recocidos a 1000°C durante 2 horas. Una se
enfria al aire, otra con una velocidad de 500°C/h y la ultima por templado.

Para el estudio de fases de equilibrio las aleaclones son colocadas en
cilindros de Zr,para impedir la contamlnaclén que ocasionaria el vycor. Luego
se @ncapsulan en un vacio de 10~ torr Las muestras se colocan en hornos a
temperaturas de 910°C, 880°C y 858 °C por un periodo 750hs la primera y
800hs. las restantes.Se enfriaron por templado en agua.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se hicieron observaciones metalograficas complementadas con analisis de
rayos X y corroboradas en el S.E. M.

AﬁFases De Equilibrio .

De los dlagramas de difraccién se desprende que las tres muestraq estan
en el campo bifasico (a + B),los parametros de red no varian.Para la fase g,
a= 4.24 Ay para a , a= 2.94 Ay bx 4.66 A.

La imagen de la fig.1 corresponde a metalografia
tipo de estas muestras. En la misma se pueden ver granos B en una matriz a.

Mediciones del porcentaje en que las fases o y B, estan presentes en cada
una de las muestras, indican:

Temperatura de Recocido “B %o
810°¢C- 71.8 - |- 28.1
gsa’c - A3.7 .. 56.3
858°C " 34.0 | 86.0°

B)Fases Metaestables

Las fases identificadas mediante la técnica de rayos X y metalografias
- (Fig.2) , ‘como asi tamblén mediciones de mlcrodureza.,se detallan en la
- 'siguliente tabla : o
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N° {Tratamiento Térmico Fases Paramétros H (kg/nm°)
Presentes de /red (A) v
a C |
1 de fundicién auldm 2.95 4,68 372
B 4.24 -
2 1000°C/2'ns o ‘d 2.90 4.65 320
Enfriada al aire grien 4.17 -
3 |1000°c/2hs LI 2.90 4,84 240
Enf. con%rolado B" m 4.15 -
V = 500 C/h
4 |(1000°c/2hs B 4.15 451
Templada en agua

Hay informacién sobre la =aleaciétn T16%4A14%V,cuando es sometlda. a
tratamientos térmicos similares. Para enfriamientos en la aleacidon TI1B%ALa%V
se bace pregsente la fase « martensitica , en camblo, en Ti5%Al12.5%Fe aparece
la fase B retenida.

Del analisis del dlagrama blnarlo TiFe se desprende que la fase amart
puede formerse cuando el contenido de Fe @s mayor del 2.3% e inferior al 4%.
La adicién de aluminio podria influlr aumentando la temperatura Ms a la cual
se inicia la formacién de la fase a martensita.Esta ultima afirmacién es
razonable sl consideramos que 5%Al subié el borde B/B+a aproximadamente en
105°C respecto del mismo borde correspondiente al binario TiFe,fig.3.

CONCLUSIONES
A)FASES EN EQUILIBRIO »
1) Comparando los diagramas de fase ya exlstentes,de los sistemas TiAlV y

TiAlFe,ns posible observar que en la esquina rica en Ti, ambos presentan las
mismas fases, estas son R(Ti), «(Ti) y «(Ti Al).

2) Las areas de los campos monofésicos son mayores en el sistema T1AlV que
en el TiAlFe.

3) La adicién de un 5%Al al sistema T!Fe pr‘oduce un desplazamiento del
borde B/B+a hacia temperaturas mayores, unos 105°C aproximadamente, pero no
altera la forme y curvatura de dicho borde.

B) FASES METAESTABLES : _ _
1) La fase martensitica presente en la aleaclén Ti6%Al4%V cuando es
enfriada  por templado en agua o enfriada al alre, no se forma en la
aleaclén TiS5%AL2. 5%Fe i
2) Los valores de microdureza en la aleacién T16%Al4%V son menores que los
obtenidos para Ti5%Al2.5%Fe. ‘
3)La estructura o Widmanstatten presenta placas mas gruesas a medlda que
disminuye la velocidad de enfriamlento de la muesira. '
" 4) La dureza es mayor cuando menor es el ancho que
presenta esta estr-uctura y alcanza su valor mas alto para la fase 8 retenida.
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- TENSJONES RESIDUALES INTRODUCIDAS POR OPERACIONES DE PLEGADO
: EN CHAPAS DE Zr

A. Pochettino*, J.L. Lebrun**

RESUMEN

Dada su excelente resistencia a la corrosi6n en medio nftrico, el Zr
ha sido escogido como material para la construccién de recipientes
quimicos en reemplazo de aceros inoxidables. Entre las diversas opera-
ciones mecdnicas de transformacién a las que se somete a dicho material,
se encuentra el plegado. La aparicisn de fisuras limita la elecciédn
de los pardmetros mecdnicos asociados a dicha operacién. A fin de anali-
zar la relacién fisuracidn --tensiones residuales introducidas por el
plegado, se realizé un estudio de la evolucién de las tensiones residua-
les utilizando técnicas de difraccién de Rayos X.

En este trabajo se presentan resultados experimentales de tensiones
residuales obtenidos bajo diferentes condiciones de plegado, dadas
por la re]dciGn'L&), R = radio de plegado, e = espesor de la chapa.
Un correcto an&l1$?§ de los estados de tensiunes requiere de la separa-
cién de las tensiones residuales introducidas por los tratamientos
de superficie de aquellas introducidas por la transformaci6n mecénica.
A tal fin se estudiaron los' efectos de diferentes estados iniciales
de tensiones introducidos en el material por operaciones de granallado,
de fresado y por decapado quimico. Se'observé que estos Gltimos trata-
mientos “disminuyen el espesor de material afectado por las tensiones
‘residuales asociadas a tratamientos de superficie.

Por otra.parte, se demostré que el andlisis del ancho de los picos
de difraccién utilizadds. en la determinacién de tensiones residuales
permite establecer. un criterio para determinar la profundidad en el

material a partir ‘de la cual las tensiones -residuales determinadas: =~

corresponden_avaqUellas introducidas porﬁla operécidn'de p]egadd, En.

* COm1516n Nacional de Energfa At6m1ca. Gerencia: Desarrollo. Argentina7' fjf'*
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efecto, como dicho pardmetro ffsico estd asociado a la deformacién
pldstica del material, los efectos de las tensiones iniciales pueden
ser despreciados a partir de profundidades para las cuales el ancho
de pico (en la muestra sin deformar) presenta valores constantes.

Finalmente, se analiza la relajacién de tensiones que se produce en
el material después de la operacién de plegado.
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DIAGNOSTICO DE FALLAS NO DESTRUCTIVO PARA
COJINETES DE BOLAS Y RODILLOS

Ing. 0. Garcia Peyrano*, Dr.Prof.Ing. D. Stegemann**,
Ing. U. Sudmersen**, Ing. J. Schmidbauer**, W. Reimche**

RESUMEN

E1 control de vibraciones de maquinas rotantes es una técnica de ensayos
no destructivos que puede ser utilizada para la deteccion temprana
de fallas antes de que las maquinas sean objeto de fallas catastréficas.

La operacidon exitosa de las mdquinas de alta complejidad depende del
rendimianto de cada componente, como por ejemplo: cojinetes, engranajes,
bombas, ejes, fundaciones, etc. De manera que para la implementacion
de un eficiente control de vibraciones en el proceso de prdduccidn
y como herramienta de mantenimiento predictivo, se debe conocer 1la

influencia de los comportamientos vibratorios de cada componente de
1a maquina.

Los resultados muestran que ia técnica de andlisis de cojinetes de
bolas y rodillos en el banco de pruebas con la instrumentacidn y el
sistema de andlisis implementado funciona correctamente.

Implementado la técnica del trigger sincrdnico se pueden evitar las
influencias de la velocidad y las modulaciones de la velocidad en los-
resultados de la medicién. También es posible desarrollar rutinas de
diagndstico computarizado "on-line" (por ej. comparacién de espectros).

E1l sistema “on-]ine“ desarrollado permite una ripida verificacién del
estado de las rodaduras del cojinete bajo ensayo. La caracterizaciodn

de fallas incipientes incluye el cambio de rigido puntual sobre 1las
rodaduras.

- - o @t 00 -

- * Lab. de Vibraciones, CAB, CNEA, Argentina '
- %% 1 K.P.H., Universidad de Hannover (RFA)





