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Hoy en dia @ define coms soers or alla
resistencia ol acero que poses un esfusrzio de
Nuencia de por o mencs 30 Kgimmd. Esto
tignifica en Chile, aceras Tabricados waglin nanma
IM ASZ2-34ES v AGI-4ZH. EI primero ¢% astruciu-
ral de soldabilidad garantizada y por condiguiente
con rangs de compasicien reitringlda, Esencial-
manie san aceros de estructura ferritico-perlitics
que contanen carbong ¥y manganeio ademdad de
My peegueiss adicionss (algunas décumas o canbe-
tirmas de %) ya sea de sluminio, vanadio, y/oniobio
lcolumibda) para afinamiento de grano y/'o endure-
cimiento por precipitacion.

Hace aproximadamente 20 afos atrds nhabila

Fig. 1
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METALURGIA FISICA DE LOS AGEROS

ESTRUGTURALES DE ALTA RESISTENGIA
Y BAJA ALEAGION

El interds por un arficulo de esta naturaleca nackd
3 raiz de una charla que fluvo oportunidad de
dictar s aulor durante = verano padsdos an e
Planta Siderdrgica Huachipato de CAP.

muy poco desarrglle en o campo de bos acerod
eitructuralss. £l soero “dulce™; que corresponds al
fabricads #n mayor cantidad, ie contdeaba po-
seedor de una estructura metallrgics mds o menos
simple, y como lal, capa? de muy poco MMejora-
mienio. La desaparicion repanting de lot baross
“Libarty™ de casco totalmente soldado duranie la
parte final de la segurds guerra mundial, y el
hecha de que s quebraron on dos en el muslle
{Fig. 1}, alterd Ia total conceptibn de lot requisitos
axigidos & los sceros. El comportamiento a la
fractura por impacto llegh a ser trascendental,
e Lambidn la soldabilidad,

Fotografia o un bugue ostangue “Liberty™ gque fallé en @ musle (1)




La hisioria del deavolo de loz HSLA =
interesants v pone en evidencia los cambios en los
criterios con gue son desarrollados los aceros
Originalments se divefaba baséndose en la resisten
cla méxima de traccidn, sin consbderar el esfuerco
di fluencia, snergls de impacto o la soldabilidad.
Loi sceros contenian relativarmente plto carbono,
COMo 58 pusds spreciar en la tabla 1.

TABLA 1
COMPOSICION
ARD W %5l % Mn
1907 0,27 1.2 oy2
1932 0,30 0,15 1.2
1934 027 025 15

Estos aceros aran barstod, va que o carbona e
el glemento de aleacidn mas barato; 58 usaban &n la
candicion dé laminade con poco o ningln control
sobre la temperatura de laminedo. La figurs 2
muestrs & efecto del carbono sobre las propheda-
des mecAnicas en aceras al carbono con menos de
1% Mn e planchas laminsdad &n calente con
wpiore: do 1/2 a 3/4 pulgadas.

La necatidsd de uisr planches saldsdss an val
de remachadas como un medo de unidn reguirid
un contenidoe de carbong mds baje. La resistencia
w mantenia aumentands el contenido de manga-
rneso, La soldabilided se garantiza con ls relacidn
ermpirica del carbono squivalenie:

Mn S5

L

qua no e obtra cosa gue el elecio de estos
sernentos sobre la disminucién de la temperatura
de combenzo de la martensita (Ms) v gue refiejs la
ventaja de resmplazar carbono por para
manternsr la resstencls con buesna soldabilidad, i
i coniddera que b reditencis etd dads por lad
Siguientes expresones:

Fesistencia a la traccion:

RAT(psi) = 42.800 + 4.000 (% Mn) + 12.000 (% 5i) +
+ 567 (% Purlita) + 224 (/3

Esfuerzo de fiuencia:
¥ [psi) = 15.000 + 4.730 [% Mn] + 12200 [% 5) +

+ 580 (0~ Vg

en gue d & el tamaho de grano ferritico medido en
pulgadas, Eitad relscionés sstin Pusiracas en 1a
Figs. 3 y 4.

La falls por fractura frigil dé estructuras
soddadas llevé al reconocimiento que la fracto-te-
nackdad o redstentis 8 impacto ers sencial, vy asi
I necesided de una tempiratura de transicién de
impacte baja e hizo obligatoria. Tarmbeén sa hizo
evidente gue un mayor esfuerro de Tluendla era
mis importante gue una gran resistencia a la
traccien. Asi ol contenide de carbons fus bajada
ain mis, manteniéndose slto o manganeso. Las
ventajas da rarones alias de Mn/C sobre la tensci
dad ol impacte (Figs. 5 & v 7) v & efecto del
tamafio del grano fusron sitablecidas al fin [Fig.
B).
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Efecto del contenido de Cirbono sobre lai propiedades del scero laminado en callents (2),
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El wnics alra cambio composkcional qué oetulla
an auments de la tenacidad del acero es la adickon
de niguel, gque no &5 uisdo extencamente por &
costo gue invelucra (Figs. 8 y 9).

Ei sigulents paio, entonces, fus produdic sceros
con grano ferritico fine. Cabe destacar squi que &
afinarmients de grano &5 13 Onkca variabde metar-
gica gue junlo con pumentar el esfuerzo de
flsencia tambeén sumenta la tenacidad (Fig. 10] ¥
$in disminuir la soldabdidad, La Fig, 11 muesirs el
efects del tamafio de grang sobre &l esfuerzo de
fluencis, que sique |la conoclds ecuscion de
Hall-Pateh:

12 =12

¥ o= Yo+ Kyd enque ¢ Ky Hgmm
acaptada hoy en did estd comprendido entre 1.43
¥ 2.35 Hgmm—3/2 cusndo &l didmatro del grano
Territico s& mide an mm.
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Fig. 11 Tamaho de grano fermitics weriul sfusrzo

de Tlusncia [3).

El primer modo de afinar el grano en los aceros
fue con adiclones de aluminis. La precipitacidn de
AN inberTiers con e crecimianlo Juslenilico gua
entonces & w ver o transiorma en ferrita eon un
tamafo de grano menor. Este efecto es aprovecha-
do al maximo an aceros normalizados, pues ol AIN
precipita finaments en el rarge GO0-B00° C, relar-
dando asi efectivamants # crecimiento de grano
austenitico durante o normalizado. El resultado
Tt wn sumento én el esfuerzo de fluencla ¥ una
baja en la temperaturs de tramsicion de impacto
por debajo de O0°C [(Fig. 12). Uno de los incorwes
naEnles con eita practica &5 que requisre un acero
totaimenia detoxidado o cabmado anfes de proce-
der & la adicion del aluminke, pero la mayor
desventaja con esfe acero estd asociada a la
imposibilided de producifle con grano fing en
Calidad de planchas de saldabilided garantizade, o

sea, bajo Cy Mn, ya que o bajo C y Mn, aumentan
i3 termperaturs '.'3' de ranstormaciin austenita-fe-

rrita, obligando 3 normalizar 8 mds alta temperatu:
ra cen ol contiguients engrommients y disclucién
del AN v pérdica de su efecto afinador de grana.

Un ain mavor sumento en el esfuerzo de
fluercia & logrd por endureCimiento por precipi-
tacidn, manteniends bajo ¢l carbono y &l manga-
nesa. usando adiciones de nioble, vanadio ¥
titanka. La adician principal & &l niobio ya que
permite un aumento de resstEncia en i oomndkcidn
ds lyminado, lo gue tlens ventajas econdmicas,
pero la tenackiad de impacte no fue buena debido
a que ¢ tamafo de grano en |8 condicibn de
laminade fue grueto. Esto condujo & usar una
temparatura final de lamenado baja, que producs
un tamafio de gramo fing (Fig. .13) ¥ mantiene
algiin grado de endurecimiento por precipitecién.
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El ssfyerzo de fluencia alcanrado aumenid
hasta 45.7-53.3 Kg/mme con una temperaturs de
transicion dictil-fragil de impacto tan baja como
—B0F C. Estos aceros de alta resistencia y baja
slpacidn, grang afinedo, endurecideos por precipita-
cion y laminados, controladamenie, al wr obieni-
dad por niobio tenen la ventaja econdamica quig 58
producen an la calidad de acerod temi-calmadod, 1o
gue tignilica un mayor rendimiento del lingole,

La Fig 14 & un cuddro esquemdlico que
resume &l afecto de lai distiniles wariables scbre &
resisbencia v la tenacided, se puede obiervar gue ol
modo mds economico vy efectivo de aumentar la
resistencia y la ftenacidad simultdnéamente en
aceres de estructura ferritico perlitica es por
adicion de Mrn y afinamisnto de grano,

Mo dielbe PEmAreE que Eite desarrollo fue cajaal
@ al arar. De hecho, o3 wn logro sdlidamante
batado en bastanie investigacitn metaldrgica sibe-
matica, ¥ como lal, puede ser considerada como
un buen ejemplo de como los desarrolios estan
basadod, v en verdad muchad vétod no |lﬂll'l hasta
(=7 ﬂl’lﬁﬁlﬂl de un consdimienio Bisico de 1as
reladiones astructurd-propedades ¥ sus transforma-
Cronet.

MICROALEACION

La formacion de precipitades en la estructura
de log poeros permite aumentar marcadamants la
redistencia péro con una perdida en la tenacidad.
Sin embargo, trabajos mds reclentes han podido
combingr &l endurecimisnto por precipitacién con
Afinamienio dé grana, usando adiciones de N, V o
Ti. La sfectividad de estos elemontos depende de
50 solubilided en la austenita, lo gue controla
cuanto puede ser disuelte y ail eitar disponible
Pard la precipilacion posle o,

La solubilidad ha sids determinads pars lod
casos de interés. El niobio lofma carbonitrurod:

12 N = GFTD
Log [MB ] [C " = * 2.26
Y pard &l Caso del vansdio:
8330
Log [V] [N] == + 3.46

va qué &l carburg de vanadio V‘EJ eita totalman-
te disuelte & los 300°C on o caso del titanio

oourrg qua el nitruro TIN & insoluble hasla
1.350° C, luega
Log [Mllc] = - + 275

can las canfidades ussdas 0.03%MNE o 0L01% W
tampre hay imvariablemanie algunas pariiculas sin
disatver 3 temparaluras convencionales de normali.
oydo (300 a 950°C) gue permiten manfengr wn
grana austenitico fing y a5, espuds de 1 transior-
macion a ferrita obtener un greng ferritice fino.
Estas mismas particulas no son 163 que producen
endurecimienio por ser demasiado pocas y gruedss.
Durante o enfriamienio precipita Vg E3¢ Mb

(CH] en la interfge Terrifa-austenits durante |
traniformacién, que forma liness da linos precipi-

5
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Change » rangdwe temperature, dagr C
o
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10 Kimmd peld sirength ncrease

F'q. 14 Dilérentes metinnmod dé enduiecimisn-
L0+] ¥ Su afecto sobre la lemperatura oe
transicidn [4).

tados respenmbles del endurecimiento [Fig. 15).
Debido a la mayor solubilidad del W, €4 compara-

do con ¢l MBC, los sceras al vanadio w endurecsn
por precipitacsin incluso despuds del normalizado
convencional, mientras que &n &l scera &l niabio
sdlo o logra sfimamiento de grano pues la solubili-
dad del Mol a 950* C a3 demasiado pequeda.
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Fig. 15 Precipifados de niabio, note gul aparecen
finarmenie oaspuis de  ecocido  a

1.250° C, misntras que 3 950°C estin

engrossdos [ 10).
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Los ecercs al Nb pueeden endurecerss por
precipitacién o sa wean las temparaturas de ausite-
nitizackin mis altas (Fig. 16), temperaturad a las
cuales 4 logra disolver més MbC, pero con esto
también se dissolven o engruesan los precipitados
que permiten mantener ¢ pequeho tamafo de
greng, &0 sungue se logra un aumento de la
fesistencia, easlo perjudica la tenacidad. Los scenos
al niohia, sntonces, logran sndurscimiento por
precipitacion en la condicidn de laminado v 58 verd
coma la laminacién controlada & utiliza para
mantener un tamafo de grano ferritico fino para
tograr la benacidad reguerida [Fig. 1Th)
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Fig. 16 Efecto o8 la temperatura de austenitiza-
chin sobre o endurecimiento por precii-
tacidgn [(8).

Ly welocidad de enfriamiento tambidén afecta la
intensidad del endurecimiznta por pr.l:i:l-lt.ll:i&n.
Con welocidades de enfriamiento rapides, pers adn
manteniends la  estructura  ferritbco-periitica,
pusde evitarse |8 precipitacion (curva 5 v 4, en Fig.
18). Velocidades intermedias producen &l mdximo
de enduedimienio, ya que eafriamientos mds
leritas llegan & producic sobrssnvejscimianto, junto
a un tamaho de grano mds grueso producto de la
mis aita temperatura de transformacidn, obbe-
niéngdase a3 menos resiilencis ¥ menor tenacided.
50 la precipliacidn ha sido evitsda por eafriamiento
répide, pusde posteriormente ser inducids al reve-
nir & 6G50°C, 1o gue aurmenta b resistencia pero
disminuye la tenacidad, Para un agers con aprox.
0,03% MNb, o miximo suments de redidlencia
debida a la precipitacion de Nb [CN) & 12
Hgfmmi

En la Fig. 17 sa ilusira ol afecto de las distintas
microalesciones obre la temperatura de transi-
cidn. Pary chda eleménio & muestran tres casod,
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Fig. 17 Curvas de snergia de impacts (tenacidad),
tres condiclones [wer fexto) vy distinfos
microateantes [10].

normalizada a 950°C, 8 1.250°C, y condicion de
laminads despuds de calentado a 1L230°C ¥y gon
uns temperatura de férming de laminacion a
B50" C. Se pusde apreciar que la major combina-
chen g mesitencia (el esfuerzo oe Tluencia e
indica entre parénibesis) y temperaturs de transi-
cibn 8 logra en la condscidn de laminado controla-
do, pues por ejemplo &l Nb sumenta la redishentia
por precipilackin (12 a 24 i) y & control del
tamafo de grano 48 logrs por Ia mds bajs tempera-
tura de termino de bminacidn, El efecte mis
marcsdo de endurecimiento por precipilacion
logra con Ti y por elle tambhkdn la temperatura de
tramuicidn a1 1 mds alta, mientras que @ Nb v ¥
son similares ¥ con efectos menod marcados,
obteniéngose temperaturas de tramsichon razons:
bles. Una ventaja del nicbio sobre & vansdio st
que requiere una cantidad de asdicibn menos de la
mitad. Lod efecios descrites son apreciados en
aceros de relativements bajo carbonc, spros.
0,15% C, no por &6 na 58 ha intentado adiciones
de eitos elernentos 8 aceros de mayor contenido de
carbong, por ajemplo, 05%C, Lot refultados se
muastran en la Fig. 18, on la cusl se observa que el
unico slemento que produce wn endurecimiento,
&5 ol vanadio, Esto s8 explica por I3 Solubilidad
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muy restringida que tiens por ejemplo &l Nb en
presancia de mayor carbong, a L2B0°C com
0,45% C apenas disuelve 0,01% Mb mientras gue el
vanadio dituelve battante mic, sungues o endureci-
miento logrado & Menor que en 8l Caso o8 BCENDS
de mds bajo carbono,

LAMINACION CONTROLADA

E: posible obtensr un tamafio de grano mdy
fing ®n la condicibn de laminado gue con el
normalizado convencional. Este famafio de granc
divminuye § medids que @ baja |a temperatura de
térming de laminscién (Fig. 13).

En aceros al Mb el efecto oe precipitacidn sa
puede lograr en la condicibn de laminads, a3l gque
8% necesario combinar eite endurecimisnto posd
pracipitacién con & tamafc de grano mds fino
PosiDie.

Para lograd wa grano mis fino de ferrita o
esencial partir de un grano de austenita peguefc
previo a la transformacidn de fierro gama a liefra
alfa. Esto s logra de Las siguieniles manerss:

= Composicién y welocidad de enfrizmiento ade
cusdo para oblenar Ly lemparatura de transior
macitn o mis baja posible deniro del rangs de
eitructuras  Territico-perl iticas. Enfriamientos
demaidados brusos o muy alta templabilidad
[alta C w Mn, o tamaho e grane suttenitics

ande) conducen a la formacion de bainita.

= Evitando &l crecimiento de grano de la sustenits
deipuds de la recrbtalizacion, Este crecimiento
& muy ripldo a altas temparaiuras, pars pusds
s coniro por particulas precipitadas [AIM,
NE (CN], ate.).

= Que el tamafo de grano recriblalizado de la

Bustenita sea lo mds finc posible. Esto se logra
con ure fusrte delormacion que produce una
alta welocided de recristalizacion, pero eils
puede ser retardada por dtomos extrafios a la
matriz de Tierre (NB) o por particulas precipi-
tadas, Nb (CN).

En aceros & carbono, la recristalizacién es
pricticaments instantines a temperaturas de Lami-
racidn fobre B0O0FC, pero disminuye debajo de
BOOF C, temperafura 2 la cual 3 menudo Lg Torma-
chon de ferrita o5 anterior 8 la totsl recristalizacion
de la austenita deformada (Fig. 20). Adicionss de
&l, ¥, Ti retardan selo levermants la recristalizs-
cién plru su precipitacidn en forma de particules
inhibe marcadamentes e crecimiento de grano
detpuds de La recristalicscidn. Sin embarge, e
miobio, tal como e ve en la Fig. 20, retarda
marcadamenies la recristalizecién, ademds, que lis
particulas de MNB{CMN] inhiben & crecimisnto de
grano. Parecs gque dursnts @ lsminado ocure
Etdniuclbn de NbC inducids por deformacidn.

tai no producen endurecimienio por precipita-
cion, lodo lo contrario, restan disponibliidad de
Mb para la potberlor precipitacidn a mis bajes
termparaturas que i endunecs.

E'I.H ratardo de W recristalizacidn por parte del
Nb podria conservar grancs grandes de ausienita
no-recristalizados com efectos perjudiciales. Sin
ermbarga, 3l b termperatura de Wirmino de laminado
5 baja ¥ la deformacidn uisds & alta se forman
granos de ferrits fina aungue la sustenits no hays
recristalizsdo (Fia. 211
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Fig. 19 Aumento de resistencia en acerot con
0,45% C debido & precipltesciin de partl-
culas de 'H'a Eq_. war texto (7).
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Fig. 21 Micrografias de sceros laminados a dile-
rentes  termperaturas: a) 12000 C; B
B8O C w d) BOO* C (5).
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Fig, 30 Disgrama de recrstalizscion de 1y susbeni-
ta desgeni de delermadoe en un 50% (9).

Esto s debes a que @ producen grancs de
ausfenita muy delgados y alargados, luego nuclea
I& ferrits &n 1o bordes de grang y eilod win fimos
diébido & gue no pueede créces mds alld de La mitad
del espesor del grang delgado de awilenita pues shi
e encuentran amboi granod de ferrita recleadod
an ladod opuestos. 51 b deformacion & demaiisado
paca, lod grancs de auiténita no serdn adelgazados
v &l resultado e @r &gy de Terrily gruetss o bainila
con |3 consiguiente pérdida de lenacidad. Luego,
fwerte delormacion v wlicenlements baja lermpes-
ratura de fingl de laminsdo son eencialed pars
lograr wn grano ferritico fino. Una temperatura
demasiado bajla permile la formacion e ferrila
durgnte ol laminsdo, gue 2 deformarse no alcanza
3 recristalizar, 1o gue disminuye enormamente 13
tenacidad,

En préctica industrial para aceros C-Mn 3in
adiciones de relinadore de grana, |5 baja lempears-
tura de Tin de lamingckin de B50° C s obliens por
inkterrupcion el ciclo de laminacidn por ung o mal
pavicsdos de espeva, palicularmente pars produec-
to linales mad gruesol. Edlo pusde conducic &
recristalizacibm ¥ grano grueso que deipueds no
wulre sulcwnie deformacion para obltener recrisla-
lizacssn a umn grana suttenitice fing durgste el
laminado despuds de la inberrupcidn, Enfonces, &5
esencial que s apligue una cantidad sdecuada de
deformacidn despuds de la interrupcsdn ¥y a una
temper aturs manos de 950°C, para poder lograr
un grang ausienitico recristalizado fing,

Debido al retardo en ln recristalizacion én
acercs ol Mb, tamben es posible wiar laminscidn
interrumpida para lograr e requisito de haja
temperstury de flinalizado, slempre que o3 granod
N recristakzados de austenita despuds del lamina-
do sean suficlenternente delgados, o sea, recibleron
una deformackn adecusdamente alta dewpuds de la
mbariuption en @ lamingdo. S @ minado e
InEErrUmpdo § una termperatury dematisado Jita en
wn acers 3l Mb peede occwrir recristaloacidn a un
grand ausfenitico grussa vy s la deformacion
poslerior & la interrupcion et inwliciente, e
obtienen propiededes delicientes.

Ilmg bermparatury Tinal de laminacion baja tam-
bibn 8 pusde logre comentando CoN LA ES0ELOF
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mayor tal gue se necesile un Hiempo mas large  de
laminacion ¥ asi s tiené un tiempo mis lango de
laminacion y tenbindose mds tiempo de enfria
fmEnts antes gue se alcanoe el Eipesor Tinal
descado. Una temperstura menor de “smpape”
antes del laminado también dard una temperatura
dé linalizado menor, pero eslo ambién conducird
& menor enourecimiento Ya Que no 58 habrd
disvsito sullclents NBC v asi estar disponible para
posterior precipitacion (Fig, 22).
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Fig. 22 Efecio de lay varisbles de laminacidn
sobre la relacidn (9) resistencis-tarmafio de
grana,
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Todos estos métodet tenen sus deswentalas, no
siendo el menor o aumento en el temoo de
laminacibn asociade ya 343 con lad inbermupciones
o con @l matedial iniclalments mids greeso.

Todo el objetive de la laminacidn controlada,
particularmante &n 1os sceros al niobio, &5 producir
o un acer emicslmado, que o SooRbmicamen e
atractive, un grano ferritico muy fing y sin lograr
una cierta cantidsd de endurecimiento por disper-
sitn de MbC. El Mb en soluckon sblida y o MbE
pricipitedo inducido por deformacion retardan la
recristalizacidn y este Gltimo sdemids relarda el
erecimiento del grano austenitice, guitande poben-
Cial al endurecimienio por precipitacidn,

Resumisndo, la Wminscidn controlada requiare
que se pradurca ua grano fino recristalizade de
awitenita o un grano austenitico fuertermsnte
deformade pira luego ferminar con un grano
ferritico muy fino en mafo, Esto requiers fusrie
deformacidn a temperaturas por debaje de log
1.000* ., que debe continuarse durante e laming:
do haita gue esté por debajo de S00° C,

Los acerad temicalmades, de tamafio de grang

rouy Tino y endwrecidos con precipitacidn de MBC
won econtmicaments ventajoios, particularmente
moclados con &l hecho gue un nivel dado de
resisiencia i@ puede |ograr con menor conbénida de
C y Mn o sea, menor carbono eguivalents, que
confiere mejor soldabilidad vy contormabilidad.
{Fig. 25).

CONTROL DE LA FORMA DE LAS INCLU-
SIONES

Un saric problema en algunos scerot HELA e
su falta de ductilldad gque produce guebraduras
durante el doblado, rajadura laminar o autencia de
ductilided en la direccidn transyersal en planchas
inldadas, o malas propledades de tenacidad al
impacto en &% dirssccitn. La ductilidad disminuye
axponencislmente con o incremenito de la fracc
de wolumen o8 particulas, particularmants inciu-
sionet no-matilicss. El afecto perjudicial mayos as
producido cuands las inchusiones estin alargadas,
el cato de inclusiones blandas como los sulfurod
(kMnS), coms depuds de ung Tusrls laminacién a
bajas temperaturas, &n la laminacidn controlada,

Un modo de combatir este problema es usar
acergs muy limpeos, bajos en azufrg o haclendo
adicienes gque daminuyan b plasticedad de las
Inclusiones con @l resultado gue las inclusiones
gquadan como glébules redondeados y no e
alargan durgnie &l laminade.

La tenacidsd o ductilidad tramsvertal & enton-
o5 majorsds sustanciaimente, ya que & material
no posee un plano de ficll fractura. (Fig. 26).

La adicisn de calcio globuliza & los oxidos v
sulfuros, pero thens ol incorvenients que &3 dif icil
de incorporar al acero por su baje solubilidsd y
gran reactividad. El Cirgonie, gue 1 combina con
el M ademds del 5, entra en el sGlfuro disminu-

do la plasticidad de éste, o & veces reemplaza al

nS lormando 215, que o prdciicamenbe indefor-
mable. Tamblin s pusds sgreger Cefic con
mismo proposito, pero thene el inconvenienis da
tener que Mgrégarse en mayores cantdades Ce/S
aprod. 1,9 con o agravante gue &3 mbs cang.

Este articulo estd parcmiments batsdo en apun-
tes del 108 Curso Penamwricenc de Metalurgla del
Programa Multinacional de Metslurgia, dictado en
Buenos Alres, Artenting 1974, titulado Aplicatio-
nes de Metalurgia Fisica al Desarrollo de Aceros
rﬂf F.B. Pickering del Shedlield Polytechnic, Ingla-
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Fig. 23 Pardmefros de laminecidn y su efecte sobre las propledades mecanicas. (4).
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Fig. 24 Influencia de la composicitn swobre la
relackin tenacidad-resistencia. (9).
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Fig. 25 Ventaja del scero producido por lamina-

clén controlada sobne &l normalizado para
igusl resitencis wersus soldabilidad. {[8).
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Fig. 26 Efecto de la forma de las inclusiones
soDne 1 ductoledad (4)-



