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IMPUREZAS - INCLUSIONES

f ENFORMA DE PARTICULAS
a) INCLUSIONES —»

INDEPENDIENTES

* SULFURO DE MANGANESO  (Mn S)

* SULFURO DE HIERRO (Fe s)
* siLICE (Si O2)
CLASIFICACION
DE LAS * A
IMPUREZAS OXIDO DE HIERRO (Fe O)
* ALUMINA (Al2 O3)

b) CONSTITUYENTES DE UN EUTECTICO

* FOSFURO DE HIERRO (Fe P)

c) soluciones sélidas

* EN EL HIERRO [ FeSi, FeaP )

\ *EN LA CEMENTITA { MnaC )



IMPUREZAS - INCLUSIONES

a) INCLUSIONES

OBSERVACION
-AL MICROSCOPIO (100 X)
DE LAS —
- LUEGO DEL PULIDO

IMPUREZAS

- SIN ATAQUE

b) EUTECTICOS

> AL MICROSCOPIO

LUEGO DEL ATAQUE

C) SOLUCIONES SOLIDAS

> NO SE PUEDEN RECONOCER

EN UNA METALOGRAFIA

b) y ) SON IMPUREZAS DISUELTAS

IDENTIFICACION QUIMICA DE LAS IMPUREZAS:

EXISTEN ATAQUES ESPECIFICOS



EFECTO
DE LAS
INCLUSIONES

IMPUREZAS - INCLUSIONES

EN GENERAL PRODUCEN UN EFECTO
NOCIVO SOBRE LAS DISTINTAS

CARACTERISTICAS DEL ACERO

PUNTOS
MASAS REDONDEADAS
AREAS ALARGADAS

EN EL SENTIDO DEL
LAMINADO

SE ESTUDIA SU COMPOSICION

Y MORFOLOGIA

DUCTILES Y BLANDAS

NO ALTERADAS SECCION LONGITUDINAL
OBTENIDAS DE FUNDICION ?ﬁxg%wg?cs::ﬁgms
LAM
EN LA SECCION TRANSVERSAL

SU FORMA ES GLOBULAR

FRAGILES Y ROTAS : 5 \ O DURAS Y RESSITENTES
DEFORMADAS POR SEe : LAMINACION EN CALIENTE
LAMINACION EN CALIENTE : NO AFECTADAS
INCLUSIONES SUSCEPTIBLES

DE DEFORMACION
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CLASIFICACION DE LAS INCLUSIONES — NORMA ASTM

CLASES

SERIE FINA: GROSOR APROX 4 fiM

A : SULFUROS
SERIE GRUESA: GROSOR APROX. 6 /m

SERIE FINA: GROSOR APROX. 9 LiM
B : OX. DEAL
SERIE GRUESA: GROSOR APROX. 15£/M

SERIE FINA: GROSOR APROX. & fzm

C : SILICATOS
SERIE GRUESA: GROSOR APROX. 9 LM

TIPOS ¥ SERIE GRUESA: GROSOR APROX. 124m

. SERIEFINA: GROSOR APROX. B p:m
D : OX DEOTRD

CADA SERIE SE SUBDIVIDE EN 5 GRUPOS SEGUN LA
CANTIDAD DE INCLUSIONES POR LUNIDAD DE SUPERFICIE

OBSERVACIONESE 100 X



CLASIFICACION DE LAS INCLUSIONES — NORMA ASTM

CLASE A
SULFUROS
SERIE GRUESA
GRUPO 3
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_ CLASEB

~ OXIDOS DE AL

SERIE GRUESA
GRUPO 3

CLASEC
SILICATOS
SERIE GRUESA
GRUPO 3

: CLASE D
OXIDOS DE OTROS TIPOS
SERIE GRUESA
GRUPO 3
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INCLUSIONES

\L DUCTILIDAD

, Lo,
ACCION
DE LAS —
i/ RESILIENCIA
INCLUSIONES
¢ S'n = c)-fat

FACTORES DE LOS QUE DEPENDE EL GRADO DE PELIGROSIDA D.

LA COMPOSICION QUIMICA DE LA INCLUSION

PORCENTAJE EN VOLUMEN

MORFOLOGIA

DISTRIBUCION EN LA MATRIZ

ORIENTACION RESPECTO DE LOS ESFUERZOS APLICADOS

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS INCLUSIONES EN COMPA RACION CON EL DE LA
MATRIZ QUE LA RODEA

DISTRIBUCION HOMOGENEA Y UNIFORME

\L PELIGROSIDAD < AUN EN CANTIDAD CONSIDERABLE

EN GENERAL:

COVALENTE (FISURA) 8

AGRUPADAS
T PELIGROSIDAD / DISCONTINUIDAD DE ENLACE
FRAGILES Y DEBILES



ACCION DE LAS IMPUREZAS EN EL ACERO

FOSFORO:

- PROVIENE DE LOS MINERALES.

- LA MAS NOCIVA JUNTO CON EL AZUFRE.

- CONFIERE FRAGILIDAD EN FRIO.

- FORMA SOLUCION SOLIDA CON LA FERRITA.

- LIMITE DE SOLUBILIDAD A T amb. = 1,7 %.

- SOLUBILIDAD A 1.050 °C > 2% : Tf DEL EUTECTICO
HIERRO - FOSFURO DE HIERRO.

- NO SE DETECTA AL MICROSCOPIO. ESPECIALMENTE
PARA CONTENIDOS < 0,1 %

- PUEDE DETERMINARSE SU PRESENCIA CUANDO SE
PRODUCE LA TEXTURA EN BANDAS DE FERRITA RICAS EN P.

- SEGREGACION MUY GRANDE DURANTE LA SOLIDIFICACION:

METAL DENDRITICO MAS PURO.

METAL INTERDENDRITICO ENRIQUECIDO EN P.

- LA SEGREGACION INTERDENDRITICA, RICA EN P SE ALOJAEN
BORDE DE GRANO REDUCIENDO LA COHESION ENTRE GRANO
Y GRANO —> FRAGILIZACION.

- CONTENIDO ADMISIBLE S/INORMAS: %P < 0,04%

- TANTO EL P COMO EL S MEJORA EL CORTE DE VIRUTA.
CUANDO SE LO DESEA FAVORECER —> SE ADICIONA HASTA 0,15 %



ACCION DE LAS IMPUREZAS EN EL ACERO

AZUFRE:

- SE COMBINACONELMnyconelFe — (MnS) / (Fe S)

- MAYOR AFINIDAD POR EL Mn .". DE EXISTIR PROPORCION
SUFICIENTE SE FORMARAMnS —> Tf = 1.600°C

-Mn S —> INCLUSION NO TAN NOCIVA, PLASTICAALA T DE
LAMINACION O FORJA, SE ALOJA DENTRO DEL GRANOS DE
FERRITAY SE DEFORMA EN EL SENTIDO DEL TRABAJADO
EN CALIENTE

- ADICION EXPROFESO DE Mn.

-Fe S —> FORMA EL EUTECTICO HIERRO - SULFURO DE HIERRO
Tf=985 °C : SE ALOJA EN BORDE DE GRANO.

- DURANTE EL TRABAJO MECANICO EN CALIENTE, SE FUNDE EL
EUTECTICO . . SE ROMPE LA CONTINUIDAD DE LOS GRANOS
EL S CONFIERE AL ACERO FRAGILIDAD EN CALIENTE
(RED SHORTNESS).

- S| EL ACERO CONTIENE O2 —> FORMA EL EUTECTICO OXIDO
DE HIERRO - SULFURO DE HIERRO (FeO - FeS) : Tf=940°C
.". iDEM CASO ANTERIOR.

- CONTENIDO ADMISIBLE S/INORMAS: %S < 0,04%
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ACCION DE LAS IMPUREZAS EN EL ACERO

MANGANESO:

- SE ADICIONA INTENCIONALMENTE AL ACERO LiQUIDO COMO

DESOXIDANTE.

-EN ACEROS AL CARBONO : ENTRE 0,25Y 1 %
- SE DISUELVE EN LA FERRITA. SE COMBINACONEL SYCONELC

PARA DAR CARBURO DE MANGANESO (Mn3 C) . LA CEMENTITA
CONTIENE CARBURO DE MANGANESO.
- AUMENTA LA PENETRACION DEL TEMPLE, LA FORJABILIDAD, LA

RESILIENCIA Y EL LIMITE ELASTICO. DISMINUYE LA DUCTILIDAD.

SILICIO:

- DESOXIDA EL ACERO FORMANDO SILICE (Si O2), ES DESOXIDANTE.
- EN ACEROS AL CARBONO : ENTRE 0,05Y 0,3 %

- INCLUSIONES DE SILICE: ESFERICAS E INDEFORMABLES.

- MODIFICA PROPIEDADES DEL ACERO: MAS FRAGIL, DURO Y

RESISTENTE. MENOS TENAZ.
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ACCION DE LAS IMPUREZAS EN EL ACERO

ALUMINIO:

- ACCION DESOXIDANTE MAS ENERGICA QUE EL Mn Y EL Si.
- SE UTILIZA PARA OBTENER ACEROS CALMADOS. FACILITA EL
DESPRENDIMIENTO DE GASES QUE SE AGITAN DURANTE EL

PROCESO DE FABRICACION DEL ACERO LiQUIDO.
- LOS ACEROS DESOXIDADOS CON Al SON DE GRANO FINO.

- LAS INCLUSIONES DE ALUMINA (Al203), Tf= 2050 °C

SON PUNTOS FRAGILES, DUROS, NEGROS E INDEFORMABLES.

- LA PRESENCIA DE ALUMINA DIFICULTA EL MECANIZADO

SON ABRASIVAS.
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OTRAS CLASIFICACIONES DE LAS IMPUREZAS

RESULTAN DE LAS REACCIONES QUIMICAS

QUE SE PRESENTAN EN LA FUSION DE LA

ENDOGENAS
O = ALEACION Y POR LAS IMPUREZAS EN LAS
NATURALES
MATERIAS PRIMAS.
FOSFUROS, OXIDOS, SILICATOS, ALUMINA,
NITRUROS DE HIERRO, ETC.
EXOGENAS PROVIENEN DEL ARRASTRE ACCIDENTAL
(o)

ACCIDENTALES ==> DE ESCORIA Y REFRACTARIO, MATERIAL

DE LAS LINGOTERAS.
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Tahla 11.

1.

—

Aceros al carbono

10XX(a)
11XX
12XX
15XX

13XX

23XX
25XX

31XX
- 32XX
33XX
34XX

40XX
44XX

41XX

Gy

Acero al carbono (max. 1,00%

Resulfurizado

Resulfurizado y refosforizado

Acero al carbono (contenido
Mn-1,00 hasta 1,65%)

Aceros al manganeso
Mn 1,75

Aceros al niquel
Ni 3,50
Ni 5,00

Aceros al niquel-cromo
Ni 1,25; Cr 0,65 y 0,80
Ni 1,75; Cr 1,07

Ni 3,50; Cr 1,50 y 1,57
Ni 3,00; Cr 0,77

Aceros al molibdeno
Mo 0,20 y 0,25
Mo 0,40 y 0,52

Aceros al cromo-molibdeno
Cr 0,50, 080, y 0,95; Mo 0,12,
0,20, 0,25, y 0,30

CLASIFICACION DE ACEROS

3

Sistema de designacion AISI-SAE para aceros al carbono y de baja aleacion.

Mn)  43XX

43BVXX

47XX

81XX
86XX
87TXX
88X

93XX
94XX
97XX
98XX

46XX
48XX

S50XX
51XX

Aceros al niquel-cromo-molibdeno
Ni 1,82; Cr 0,50 y 0,80; Mo 0,25

Ni 1,82; Cr 0,50; Mo 0,12 y 0,25;

V 0,03 min
Ni 1,05; Cr 0,45; Mo 0,20
y 0,35

Ni 0,30; Cr 0,40; Mo 0,12

" Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,20

Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,25
Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,35
Ni 3,25; Cr 1,20; Mo 0,12
Ni 0,45; Cr 0,40; Mo 0,12
Ni 0,55; Cr 0,20; Mo 0,20
Ni 1,00; Cr 0,80; Mo 0,25

Aceros al niquel molibdeno
Ni 0,85 y 1,82; Mo 0,20y 0,25
Ni 3,50; Mo 0,25

Aceros al cromo

Cr 0,27, 0,40, 0,50 y 0,65

Cr 0,80, 0,87, 0,92, 0,95, 1,00,
y 1,05

50XXX
S51XXX
52XXX

61XX

72XX

92XX

9XX

XXBXX

XXLXX

Aceros al cromo

Cr 0,50 C 1,00 min
Cr 1,02 C 1,00 min
Cr 1,45 C 1,00 min

Aceros al cromo-vanadio
Cr 0,60, 0,80 y 0,95; V 0,10
y 0,15 min

Aceros al wolframio—cromo
W 1,75; Cr 0,75
Aceros al silicio-manganeso
Si 1,40 y 2,00; Mn 0,65, 0,82
y 0,85; Cr 0,00 y 0,65
Aceros de baja aleacion
y alta resistencia

Varios grados SAE

Aceros al boro
La B indica acero al boro

Aceros al plomo
La L indica acero al plomo



Propiedades mecdnicas y aplicaciones tipicas de algunos aceros de baja aleacion.

Aceros al manganeso

1,340 0,40 C, 1,75 Mn Recocido 102 704 63 435 20 Pernos de alta resistencia.
. Revenido 230 1.587 206 1.421 12
Aceros al cromo
5,140 0,40 C, 0,80 Cr, Recocido 83 578 43 297 29 Engranajes de transmisién
0,80 Mn en automoviles
Revenido* 229 1.580 210 1.449 10
5,160 0,60 C, 0,80 Cr, Recocido 105 725 40 276 17 Resortes espirales y de
0,90 Mn ldminas flexibles
de automéviles.
Revenido* 290 2.000 257 1.773 9
Aceros al cromo-molibdeno
4,140 040C, 1,0 Cr, Recocido 95 655 61 421 26 Engranajes y transmisiones
0,9 Mn, 0,20 Mo de turbinas de gas
para aviones.
Revenido* 225 1.550 208 1.433 9
Aceros al niquel-molibdeno
4,620 0,20 C, 1,83 Ni, Recocido 75 517 54 373 31 Engranajes de transmision,
0,55 Mn, 0,25 Mo pernos, ejes, rodadoras,
fresas de acero.
Normalizado 83 573 53 366 29
4,820 0,20 C, 3,50 Ni, Recocido 99 683 67 462 22 Mecanismos para papeleria,
0,60 Mn, 0,25 Mo minerfa y movimiento
de tierra.
Normalizado 100 690 70 483 60
Aceros al niquel (1,83 %)-cromo-molibdeno
4,340 (E) 0,40 C, 1,83 Ni, Recocido 108 745 68 469 22 Secciones pesadas, trenes
0,90 Mn, 0,80 Cr, de aterrizaje, partes
0,20 Mo de camiones.
Revenido* 250 1.725 230 1.587 10
Aceros al niquel (0,55%)-cromo-molibdeno
8,620 0,20 C, 0,55 Ni, Recocido 77 531 59 407 31 Engranajes de transmision.
0,50 Cr, 0,80 Mn,
0,20 Mo Normalizado 92 635 52 339 26
8,650 0,50 C, 0,55 Ni, Recocido 103 710 56 386 22, Ejes y arboles de pequeiias
0,50 Cr, 0,80 Mn, maquinas.
0,20 Mo Revenido* 250 1.725 225 1.562 10
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