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INTRQDUCCtON
En 1a fabr!cactan de aceros existen parSmetros estandar de fabricar-
ctdn, como pueden ser las condlclones de fusltén, aceract&n. formado

en caliente etc., los cuales pueden 8 no ser analizados antes de Inl

clar e} proceso de manufactura. Sin embarge en la fabrlcncwq de

luro:‘a‘ltémunte aleados es necesarto reanzar‘ un an8lists metallrgl
' co-teGrtco s profundo. ya que conforme se Incrementan los conteni-
-, dos de elementos aleantes las a!eactones se tornan més conplejas. in

cremen:indose de esta forma ta dificultad de obtener. estos materia=- -
' v:,:_‘,]es aun ntve) de caltdad adecuedo y con precesos economtcamente con

vententes.

o Este trabajo fundamentalmente ana"za dos preblemas prlctlcos que se
observaron durante e} ‘procese de fabricaclén de dos - materla!es espe- I
c\‘f Ccos- un ‘acero Mflstco denomtrado AWS €-312, e cua) reune una = .
composl‘ci&n qu\'m!‘cq que permtte 1a formactbn de Fase Stgma bajo las

: condlclones normales de fabricact8n de un acero {noxfdable comﬁn, es
te: estudto constste b&s lcamente’ en determlnar las condiclones de fa-
. briteacitn de ‘este acero para wtcar la presencla de - Fase: Sigma duran
te el proceso de- fabrtcact&n. «

El segundo estudto. demuestra la tnportanc(a de tener un adecuado ba
lance- de cwnposlclﬂn quffntca, que permita desarrollar:las propieda=--

das asperadas. Se descrthen |os probiemas que se presentaron duran- . o

te el tratamtento térmtco de ptezas fabricadas con un acero refracta

rlo al Stlfcto, el cual no desarrold.1a dureza. m¥nima esperada, de= - -
~ bido prectnmente a que el matertal no se encontraba bahnceado quf- AR

“mtcamente.

_'Como una tntroducci&n tedrtca a ‘ambos estudlos a primerra parte del :

' trabajo hace una descrlpcldn de -todos \os aspectos tebricos que lle-

wvaron a defintr las posibles causas de los problcmas antariomente .

descritos.

Prerende ndemls servlr ‘como una fuente de- consulta a todo aquel que '

‘se tnteresa en el estudlo de. aceros Jvnoxtdab}es.




SECCION 1.
ASPECTOS GENERALES.

‘Cagftulo No, %

Aceros aleados. Se conoce como aceros aieados a aquellos aceros a --
los cuales se ha adicionado una cierta cantldad de elementos de alea-
cién con el propSsito de aumentar y/o modificar cualquiera de las pro
pledades ‘que el acero sea suceptible de mostrar, No se consideran --

elementos de aleacién las pequefias cantidades de impurezas que comin-

mente contienen los aceros debido a su proceso de fabricacién (Mn has

ta 0,90% y SI hasta 0.30% aproximademente) .

Con la adici6n de elementos aleantes se persigue la modificacién de -
las propledades flsico-quimicas entre las cuales destacan: )
Aumento de templabilidad.

Aumento de resistencia a temperatura ordinaria.

Aumento de 'las propiedades ffsicas a cualquier temperatura, ya sea al
ta o baja. ' ' .,
Consegdfr una tenacidad elevada con un adecuado balance con la dureza
y/o resistencia. ' R
- Obtener una alta resistencia al desgaste.

Aumentar la resistencia a la corrosién.

Auﬁqntqr o mejorar las propledades magnétlcas.

Estos elementos de aleaclén pueden dividirse en dos tipos depéndleﬁdq

de Ta forma en que actfien en el acero, ya sea dlsolv!endose,enrla ma-~

~triz & bien, formando carburos.

TeGrIcamente todos los elementos tienden- en mayor o menor grado a dl

solverse en matrfz ferrftica, sin embargo, el ‘niquel, aluminio, cobre,

siliclo y cobalto se caracterizan por encontrarse siempre dlsueltos -

en la matrfz, exlsten otros elementos tales como: cromo, tungsteno, -

lmollbdeno, vanadio y tltanlo los. cuales favorablanente forman carbu-- ‘




ros, sin embargo en aceros con muy bajos contenidos de carbén estos -
elementos tienden a disolverse y a comportarse como los no formadores
de carburos. '

Es por esta razén que la tendencia a la formacién de carburos en el -
acero estd ntimamente relaclonada con la cantidad de carbdn presente
en €1, ' '

La siguiente tabla puede dar una Idea de la capacidad de disolverse -
en la matriz 6 bien; de formar carburos de los diferentes elementos ~
de aleaci6n comﬁnmente presentes en el acero.

“Tabla No. 1 (Ref. 6)

Elemento de. Elemento que se dlsuelven | Formadores de car-
aleacién en la matriz buros
quuél , von,

Siliclo T

Aluminio ~ T e

Cobre ' e X

Manganeso S B
Cromo ‘ ee . ‘ o

Tungsténo o ‘ .

Hol ibdeno . - .

Vanadio o - ver
Titanio ’ S ‘...

b

los elementos de aleacién al disolverse en la ferrita tienden a aumen

‘tar la dureza y resistencia del acero de acuerdo con los principlos -
generales que rigen el aumento de dureza en.las soluclones sé1idas.
En este sentido el orden relatlvo en cuanto a la influencia éjerclda

en el aumento de resistencla del hierro por cantldades lguales en pe~ -

so adicionada de los distintos elementos es de menor a mayor, aprox|-
madamente el sigulente: cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno, niquel,



manganeso y sllicio. ‘
La siguiente figura muestra dicha Influencia. .

Figura No. 1 Influencla de los elemento's-de aleaclén en la
dureza de la ferrlta, (Ref. 6) o

T
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% de elemento aleado

La influencia de los elementos de aleaclén sobre la dureza ‘de un ace- .

ro con estructura bdsicamente ferritica es en realidad pequefa,:con—-
o cual queda explicado el hecho de- la baja contr!buclén de la resis-
tencia de la ferrita a la resistencia total del acero,

La sigulente figura muestra la influencia que ejerce el cromo en la -

resistencia a.la traccién al varlar_la estructura, comparada con la -

‘peauefia Influencia del cromo cuando la estruct'ura permanece constante, -




Flgur$ No. 2 Influencia de] Cromo sobre las propledades de un
acero cap estructura variable. (gef, §] :

Estructura variable

220 140
200¢ : :
| | 120 ~
Resistencia ‘80[ Resistencla
a la traccisn 190 100 4 1a traccién.
{psi) hor r 80 (kg/m?)
120} £
- 60

100f
8o} .
60

o

te la estructura

0123456

Contenido de cromo, porcentaje

Influencla’de 165 elénéntos de aleacidn en el diagrama Hierro-Carbén,

8-

‘ ____._,__Se mantiene constan- ,

Es por todos ‘conocido 1a forma y los puntos de Interes que normalmen=- o

te puede presentar. el dlagrama clEslc&_ Hierro-Carbén (véase lafslguieg_': ‘

te figura), cuando se toma en.cuenta: Gnicamente sus elementos bﬂsl'é:ps: :

- Figura No, 3 CBef' &l
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Sin embargo resulta para este trabajo indispensable el estudio de las .

modificaclones que sufrirs el dlagrama Hierro-Carbdn al Introduclr -~
otros elementos de aleaci6n, ya que cuando el acero contiene un ter=--
cer elemento, dicho diagrama queda modificado y resulta inGtil para -
representar las condiciones tedricas de equilibrio de este acero. --

Posteriormente se hablar§ de la lnterpretachn de los diagramas de ==

equilibrio ternarlos, sin embargo por e! momento podemos sefialar que

la presencla de elementos de aleaci6n en el acero modificar los pun=
tos criticos por todos conocidos del dlagrama cl4sico, y tamblén la ~
.situacién de los campos correspondlentes del Hierro Alfa y de! Hierro
El niquel y el manganeso tienden a abatir los puntos crfticos de. trans

formaclén en el calentamiento_en ‘tanto que el mol fbdeno, alumlnlo, sl ;

liclo, tungsteno Y. vanad!o, tienden a elevar estas temperaturas.,

La presencia de los elementos de aleaci6n afecta también a la post---
cién del 'punto‘ eutectolde, el _éual se desplaza con relacién a la pos|
ci6n normal del diagrama. clésico. Niquel y rrfanganeso tienden ademis
a abatir la témperatura eutectolde. (véaée la sigulente flgdra)

Figura ), 4 mfluencla ‘de: los diferentes elenentos de aleaclén ‘sobré
. Toea el \puhto eutectolde (temperatura Y composlcldn) (Ref.6)"

: Tl - -1200
2100 o il
| L -1100
Temperatura ‘ ‘1900' l-1000 Temperatura
eutectbldg 1799 . 900 _eu;eg:iolde -
e : 1500 ; T
1.3:00 - 700
1100 -l -
- 600

o2 hoe B 0
''% de elemento de aleacién’ -




Algunos elementos.como son el cromo, molibdeno, siliclo y titanio -~
tienden a disminuir el campo austenftico y a aumentar el campo ferrl
tico 6 bien, del hlerro delta, aumentando proporcionalmente este ==
‘efecto con relacién al aumento de elemento de aleacldn (vedse la si-
gulente figura). '

Figura No. 5 Efecto de! contenido de Cromo en las dimensiones del -
campo austenftico (Ref. ) .

1538
1427

1315
1204

PRy R % SR I SRS

SR+
0 .2 4 6 .81 1.2 1.4 1.6
$ de Carbén

-
L x]

~10-

En esta grScha las 1Tneas contlnuas lndlcan Ia dismlinucién del campo g

austenTtico’ conforme va aumentando el porcentaje de cromo. Las alea-

. clones situadas a la‘derecha de los "'trifngulos" estardn constituidas
en su.mayor parte por austenita con cantidades creclientes. de carburoa
‘mientras que las situadas a la izquierda de las zonas austenltlcas es

" tar8n formadas por austenita y cantidades varlables de ferrtta {Solu-

. ciones en los hierros (F) & (d) ).
Ahora bién, sltu&ndonos en el objetivo de este trabajo, y sabiendo que
los aceros lnoxldables contienen altas cantidades de cromo; como pri-

mera aproximacién las Figs. 6, 7y 8 representan secciones binarias -

del diagrama del sistema ternario, const}tuyendo estos diagramas una -
Importante arma para el estudio de las transfonmaclones de fase ypara

e determlnacldn de los constltuyentes que- lntegran las estructuras -




~1]=

finales.
La flgura'6'representa el diagrama correspondiente a los aceros con -~
. 12% de cromo y éantldades variables de carbdn. SI lo comparamos,éon
el dlagrama cl8sico lldgtrado anterlormente, se observa que la presen
cla de esta cantidad de cromo aumenta las temperaturas criticas y re-
duce la regién austenftica. ‘
Si estos aceros cuentan con los porcentajes de carbdn adecuado y se -
ven sometidos al tratamiento térmico correspondiente, pueden 1legar a
alcanzar una estructura totalmente martensftlca como si fueran aceros
‘ordinarios al .carbén.. i ‘
La figura 6.1 'y la 6.2 muestran las’ mlcroestructuras de un acero con
122 de cromo en estado recocldo .y de este mismo materlal en. la condi~ L
.clén de temple y revenldo. : ‘ ‘ '
Flgura No. 6 "Representacldn blnaria del diagrama ternarlo Fe-c cr.

Variando el ¥C vy mantenlendo constante en 12% Cr "
(ReF 6)

~ Temp. °C o » Temp. °F

2800

 f2h00

2000

L1600

1200 -

1800

L koo
U SSUY ERMENY CAS S T M S
1 15 225 3 3.5 K

% de cadn
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Figura No. 6.1
Acero con 12.5% de -

Cr y 0.07 de C; reco
cldo a 890°C durante
1 hora, enfriamiento
20°C/Hr.
Atague Vilella 20 -~
‘seg. o
100X

“'Flgura No. 6.2
Hismo acero que 6.1 -
templado a 1050°C y -
revenido a k50°C.




La figura 7 representa el dlagrama de un acero con 8% de cromo y por
centajes varlables de carbén.
aceros bajos en carbdn no se formars austenita en el calenéam1ento, -
por lo cual estos materfales no es posible someterlos a tratamliento ~

térmico, ya que al enfriarlos ripidamente solo se formard ferrita y -

presentardn poca dureza.

Las flguras 7.1, 7.2 y 7.3 muestran las microestructuras de aceros ==
con 0,023% de cérbdn-y 18% de cromo; 0,082% de carbén y 17.5% de cro-
mo 'y 0.52% de carbén y 17.5% de cromo, los cuales hasn sido sometidos
a diversos tratamientos, ahl mismos . explicados.

Figura No. 7 'Representacién blnarla del dfagrama ternarlo Fe-C-Cr.-
‘ Varjando el %C y mantenlendo constante el 18% Cr."

En este diagrama se observa que en los

(Ref 6)
Tanp.'°c Temp. °F
‘ L : 2800
14004 : ‘ :
A Wiy LAY 00
" 12001 0’ '
»Ne..\ {2000
- 10007
oty Pac
Lo = - 41600
800;
' 41200
8001 “5?5 ,
: - 4 800
hoo
. { koo
200 et t i 'r - 3 1 ‘
i 1] 1 ) 1 |
5 1.5 25 3 35 &

% de Carb6n

-13-
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Figura No. 7.1

Se puede observar la microestruc
tura de-un acero con 0.023% C y
18% Cr, enfriado répidamente des
de 1230°C,

Puede observarse matrfz ferrfti-
ca primordiaimente,

‘Atadue Cogne.
20 seg. '
500K,

“Flgura No: 7.2 ‘
. “Mlcroestructura de un acero con. '
, oiszz Cy17.5% Cr enfkiadb‘en -
acelte desde 1170°C y‘revehldo a
580°C. v ’
Se puede observar matrfz marten-
‘sTtica y ligeras formaciones fe-
rriticas debido a que el acero -
en el calentamiento alcanzé el -
. campo- austen(tico, 1o cua!’prp{g
c6 el temple total. La presencla
de ferrita es debida a uﬁa;rgtqg
cién de la misma, cuando el ace-
ro toc algn pun}q del campo ~=
" del-hierro delta, R
Ataque Vilella
- hoseg.
Cwo
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Figura No, 7.3

Microestructura correspondiente
a un acero con 0.082% C y 17.5%
Cr templado a 1040°C y revenido
a 500°C.
Se observa matrfz ferrfticay -
microconstituyentes debido a la
transformacidn (obé;uros), ésto
fué gracias a que por el aumen- -
to del 3C el acero en el calen-
tamlento lleg6 a la regién (A)+
(d). La presencla del hierro ga ‘
mnma a alta temperatura provocs
en el enfriamiento la. aparicién
de martensita.

Ataque Cogne.
30 segq.
500X -

‘La adicién de nfquel a los aceros-al cromo introduce todavfa mas modi-
 ffIcaclones -en el diagrama de equlllbrlo. En la figura 8 se puede ver
el dlagrama correspondiente a un ‘acero con 183 Cr y 8% de NI con dife-
- rentes porcentajes de carbén, La austenlta que se forma en el. calenta
miento a temperaturas elevadas es-una fase sumamente estable y dificil
de. transformar, por lo cual tiende a quedar retenida después del reco-
‘ ;Ido.. ' : i '
Las figuras 8.1 Y 8 2 muestran las microestructuras de un acero. con -=
- 18-8 en estado regocldo y estirado en frio.




Figura 8. "Secci6n binaria aproximada de un diagrama en la que se pre
sentan las probables reacciones de un acero con 18% de Cr

y 8% de Ni.'" (Ref. 6)

Temp. °C ' Temp., °F

-vzooo'_‘

E -‘1 669“ "
o
- 800

4oo

© % de Carbén

-16~
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Figura No. 8.1

Microestructura de un acero con
18% Cr y 8% NI (AISt 304) en es
tado recocido. Se observa una
estructura totalmente austenfti
ca. '

‘Ataqde electrolTtico con &cido
ox&lico al 5%.

1 min.

100X

Flgura No, 8.2

Hlémo[acero.qge en 8.1 pero de-

~ formado en frio, obser&ese,la -
matrfz austenftica, grano auste

" nftico deformado, maclas y <-=

Itneas de deformacién.



Hemos descrito las modificaclones que sufre el diagrma Fe-C ante la -
adicién de cromo; sin embargo, las posibles variaclones de las estruc
turas de los aceros de alta aleacién deberén de ser contempladas des-
" de otros puntos de vista de tal forma, que resulta necesario contem=~
plar las variaclones, verificadas en relacién a la adicién de otros =
elementos aleantes.
Todos los elementos que se disuelven en el hierro Influyen en el In--
tervalo de temperaturas en que existen sus modificaciones alotr6plcas.‘
es declr. desplazan los puntos A3 y A a través de la escala.de tempe.
raturas. '
la. mayorfa de los elementos elevan el punto A3 y bajan el A', ensan--
- chando de esta manera 1a regién de existencia de la mod}flcacién Aus~

tenftica (Fig. 9.1) ¢ ‘abaten Ay Y elevan A,, estrechando el campo aus

tenftico (Fig. 9.2).
En los: dlagramas esqueméticos representados en-las flgs 9 l y 9.2;

Fe- elemento de aleacl&n, puede observarse que por encima de un conte '

nido determinado de Mn, Ni & algunos otros elementos (9.1) la fase --
_austenttlca se manifiesta como una fase estable, a través de todo el _
intervalo de temperaturas que pueden resultar de interes: practico, ~~
- (Tamb Tfus )}, a.esta gama de aleaclones se les denomina Aceros Aus
' tenrtlcos

Figura- No, 9 1 "Efecto sobre las temperaturas de transformachn de los
elementos de aleacién en el acero.'" (Ref. 7)

in N1 ,Pt

R ) oo 3 o= -

‘% de elenento de aleacién .
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Flgura No. 9.2 "Efecto sobre las temperaturas de transformacién de los
\ elementos de aleacién en e) acero." (Ref. 7

.51,A1,P,Be,W .
W,5n,Mo,Sb,V, T}

o-lznm-;q‘u*am—c

% de elemento de aleacién

Sl el contenldo de vanadio, mollbdeno, slllclo y otros elementos e ma
yor que upn determinado 1fmite, 1a fase ferrftica ser§ estable en todo-

el intervalo de temperaturas de lnteres dando origen a los aceros '---_~

Inoxidables ferrrtlcos.

Después de que. hemos visto las modlficaclones a los sistemas blnarlos :

Fe-Cr. considerando 1a presencia de C procedenos a analizar las morfolo -
gfas de los diagramas de equilibrio Fe-elementos de aleécldn_.

1. Sistema Fe-Ni. El niquel tiene una estructura ciibica centrada en -
las caras, con una costante de red semejante a la del hierro gamma, su-
radio atémico estd en el ramjo de 0/13% al del hierro ganiha y de acuer
do a los principios bdsicos desarrollados por Hume-Rothery se asegura
ta formacién de una serie continua de soluciones s61idas entfe'el hie-

rro gamma y el niquel. ;
E nlquel eleva el punto I\3 y a 1512°c Inlcla el equIHbrio invarlable
L+d sy A. El 'niquel baja el punto Ay Y las’ temperaturas de transforma
cién durante el calentamiento y el enfriamiento se diferencfan tanto -
que de hecho para la utilizacién préctlca del dlagrama es convenlente

‘ ‘Indlcar separadamente ‘el intervalo de temperaturas de transformacldn -
durante el enfrla_mlento (A s F) y durante el calentamiento (F s A).




Por ésto, sl conslideramos, por eJemplo, la aleacidn con e! 20% de Ni
a 300-400°C al enfriarse tendr§ pricticamente estable la fase (A), y
al calentarse a las mismas temperaturas, tendrd pricticamente esta--
ble 1a fase (F). Como el niquel baja bruscamente el punto Al’ si Ja
aleacién tiene el 10% de Ni & mfs, la temperatura de transformaciSn

desciende hasta 500°C & incluso hasta mfs abajo. A estas temperatu-‘f
ras la difusién del Ni en el hierro es dificil y la transformacién = -
{ A s F ) seefectua sin difusidn. Con estos contenidos de Ni la -
'tr'ansformaclén inversa ( F =4 A) también se cumplen de acuerdo con.

‘el mecanismo sin difusién. . -

En las aleaciones ricas en Ni puede formarse solucién sélida ordena-
da con cg‘ntenldo de NlaFe; La tempe_ratui‘_n de ordenacién para l_a.:---,

valea‘c‘ldnﬂcon relacién exacta de NléFp (782 Ni) es Igual a 503°C.

Flgura No. IO.‘ ‘
Sistema Fe-Ni (Ref. 1)

WQvpo

d
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‘2. Slstema Fe-Cr. E! cromo tlene una modificacién que cristaliza en
la red centrada en el cuerpo, isomorfa al Fe alfa.

El cromo baja los dos puntos de la transformacién alotrépica del hie
rro, pero el punto A3 desciende mds de prisa que Aq; ambos puntos se
aproximan y 1a regién se cierra cuando el contenido de Cr es de 13%.
Cerca de la relacidn Cr:Fe = 1:1 (% en peso) se forma el compues to -

. qufmico Inestable FeCr, que se deslgna generalmente como fase (G)
La temperatura superlor de existencia de este compuesto es Igua! a-

8is°c.

la figura 1t muestra la apariencia general del -diagrama Fe-Cr, no en

traremos por el monﬁénto en detalles sobre este diagrama, ya que serf

“visto 'y analizado profundamente en la siguiente secclén, solo es Im-

. portante hacer notar la presehcla de la aparlcién del campo pertene-

‘ciente ala fase slgma (07) -para los intervalos : ‘entre ho 50% en peso :

. de Cr y temperaturas h75-821°¢,

Puede observarse que tas figuras 11 muestran las modlflcaclones, pa-
"ra observarse la fnfluencia que eJerce~losAcamblos en el contenido -
de C, ya que la Fig, 11.1 muestra el diagrama Fe-Cr para contenidos
de € de 1.5%; la flgura 11 2 muestra el diagrama‘ para contenldos de

carbén de 0.10%

Figura No. 11
Diagrama Fe-Cr (Ref, 1)

S - Temp'.'c .
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Figura No. 11.1

Diagrama Fe-Cr Para un acero con').S% de C (Ref, 1)

’%\"-\ e
4 ¥ L v L) J ¥ 1 L] ¥ o
O 10 20 30 ko 50 60 70 80 .90 ‘100
o % en pio Or .
_Figura No. 11.2 . '

Dldgrama Fe-Cr Para. un acero con 0.10% de C (Ref, 1) .
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Figura 11.1
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RESUMEN .

En esta seccibn nos hemos concretado a efectuar una recopllacién bi-
.bYiogr&fica sobre aspectos generales que cimentan las bases para una
adecuada cdmprenstdn de las v'ariiaclones estructurales que sufrirén -

los aceros durante sus ciclos de calentamlento y/o enfriamiento, #e

mos tratado de explicar & llustrar en forma independiente los siste-
‘mss generados a partir del hierro en el momento de combinarse y ---
~alearse con otros elementos. '

Se da la explicacién teérica de la formacién de fases estables en =~
los rangos de temperatura en que comdnmente conocemos los aceros 6 -

sea so explica el porque de la existencia de aceros cuyas fases esta .
‘bles se mntlenen. los cuales conocemos como aceros martensttlcos. -

:aceros. austenftlcos y aceros’ ferrftico:.

APENDICE.

’ ,Slmbolugfa empleada para la detlgnacl&n de las fasés’ lndlcadu en ==

Jos dlagramas'y reacclones de esta sectl&n.

“{'A)  Austenita.( ¥)

AF) Ferrita. (ot )

(@) Fase sigma (Fe-Cr).

- (d)  Modificacién delta ferrltica GAR

( Feac ) Cementita (C ).

(1) Ccenpo lfquldo. :

( A ) Privera tuupcratdra critica de transfomclén (F-=p) pa
a ra et calentamiento. ‘ : ‘

(A’ ) Segunda temperatura critica de transformacwn en el calenta a

miento ( dlrlge hach A

total)
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SECCION 11,
ACEROS INOXIDABLES.

Capftulo No. |

‘General idades, El comdn denominador de este tipo de aceros es que tie
nen en su composicién quimica, un contenldo mfnimo de 12% de Cr y 16g]
camente el hecho de que presenten una buena.resistencla a la corrosién.
Con respecto a los aceros al carbSn y a los aceros baja aleacién, es--
tos aceros presentan una alta resistencla a la acci6n de una gran gama
de reactivos y a condiclones adversas del medio amblente; manteniendo
inalterada su superficie, & en algunos casos solo requerirdn un mfnimo .
mantenimiento para conservarse. Estas caracteristlcas aunadas a una -
serie de propiedades mecdnicas y metalﬁrgicés han propiciado una impor

‘ tante versatilidad en cuanto a sus campos de aplicacién de los cuales
' -podriamos citar: elementos arquitectdnicos {externos & Internos), ma--

" quinarias y equipos para la industria marina, alimenticia, quimica, pe
troquimica, instrumentales qulrﬁrgicoﬁ. partes de Implementos nuclea=-
res, componentes mecinicos, los cuales de una u otra forma serdn ‘some-

‘tidos a condiciones que ocasionarfan la degradacién de cualquier otro
tipo de aceros.

Estos aceros presentan dicha resistencia a medios corrosivos debido a
la propledad de ''pasivarse' cuando son sometidos a un medio oxidante,
esta pasivacién consiste en la formacién de una pelfcula superficial -
de xido de cromo, invisible, muy adherente y resistenfe que protege -
la. parte interna del metal de una posterior oxldaclén o corrosién. -

Para que estos. aceros se mantengan pasivados y sligan presentando su re

" sistencla a la corrosin y oxidacién es necesario que prevalezca una -
condicién oxidante en el medio al que ;é'haya”sometldo el material, -

tal como el que puede proporcloha} una buena ventllaclén o la clrcula-
cién. del fluido con el cual este en contacto el acero Inoxidable.

€n forma general se puede cons iderar que los prlncipales agentes que -~
tienden a destruir la pelfcula de 6xido de cromo y Qetrlmlr las prople




dades antlc‘orrosivas de los acerosvlnbxldableé son los lones de elemen
tos haldgenbs como el cloro y el flior, estos tienden a atacar zonas -
local izadas de la estructura de! acero provocando la aparicién de grie
tas ocaslonadas por las tensiones creadas, a su vez, por Jos puntos de
corrosién (Stress Corrosion Cracking),

Otra Importante carhcterlstléa de los aceros Inoxldables es qde 300 ==
aceros "refractarlos" 6 sea que reslsten la oxldaclén y corrosién a =~

“2b=

temperaturas elevadas, presentando mayormente esta propledad, los ace-
roa ferrftlcos con alto contenldo de cromo, en ambientes tanto qxldan- ‘

tes como reductores. .

Los tlpos austenTtlcos con.alto contenldo de cromo y nlquel resisten =
perfectamente ala alta temperatura pero solo en atmosferas oxldantes,
"sln embargo tienen la. ventaja respecto a los ferrfticos de mantener --
sus propledades mecdnicas en cualquler condicién.

No. podemos admitir que exista algin acero del tipo lnoxldable que re--

" sista todos los. ‘tipos de corrosién u oxldacwn. sin embargo exlsten -
aceros que reslsteﬁ parfectamente la accién de clertos agentes corros!

VoS, pero son. oxIdados 6. corroldbs por otros agentes & bién en determl-

nadas clrcunstanclas.

. Cuando sea necesaria la seleccl&n de un acero para una aplicacién espe
cfflca. es necesarjo. tomar en. conslderacldn los sigulentes factores:
Composlcldn, concentracldn. temperatura y preslén del medio de trabajo.

' Caracterlstlcas mecinicas requerldas, tanto a temparatura amblente co-_"

mo a temperatura de operacldn..
chuerlmlentos de soldadura y necesidad de tratamlento térmico ‘an_td: Y

L

despu&s de - Ia soldadura. )

Verificacién de que: el acero. esté en contacto con otros materlales du-

| rante ‘su- operachn. o ‘ ,
Condictones luperﬂclalel del mterlal.A -




Capltulo No. 2
Clasiflcacidn. Para ldentificar los aceros Inoxidables se utillza un

sistema num&rico de 3 clfras de las cuales la primera Indica el grupo
5 que pertenecen, las 2 segundas nos dan el tipo del que se ‘trata, es
ta codificacién ha sido estableclida por la Sociedad de Ingenleros Au-
tonotrices de los Estados Urnldos (SAE).

Designacién de la serie Grupos '

hee ~ Cromo-nfquel-manganesc; no templable, auste-
nftico, no magnético,
X Cromo-nfquei; no templable, austenftico, no
magnétléo.
- hxx Cromo; no templable, ferrftico, magnético.
5%X Cromo; bajo en cromo, resistente a alta tem-
peratura.

A} Aceros austenftlcos. Los aceros inoxldables austenfticos son ace-
" .ros fabrlcados con alto contenlido de Cr y Ni (16~26% de Cr y 6-22% de
Ni). En estos aceros el carbSn se encuentra presente como elemento -
resldual y es controlado dentro de los 1imites mds bajos ﬁoslbles.
Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico pero pueden ser

trabajados en frio para desarrollar en ellos altos niveles de resfs--
tencia.

Los aceros austenfticos tienen considerablemente mejor resistencia a
la corrosién que los'aceros martensfticos y ferriticos y se caracter)
zan, por su excelente resistencia mecénica y resistencla a'la corro--
sién a temperaturés elevadas. ' ‘

En estado recocido estos aceros no son magnéticos pero 1legan a pre--
sentar un ligero fndice de permeabilidad después de trabajarse en -
frio, ’ S
Los aceros autenfticos son notables por su excepclohal ductilidad y -
tenacidad; y son particularmente adecuados para oberaclones‘de traba~
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Jo en frio.

Estos aceros bueden ser trabajados en caliente sin mucha dificultad y
.al {gual que los aceros ferrfticos bueden ser enfriados en alre des~--
pués del trabajado en callente sin peligro de que se agrieten.

Para la maquinabllidad de los-aceros austenftlcos se requlere cortes
més profundos y velocidades més bajas que las empleadas en los aceros
ferrfticos y martensfticos.

Una caracterfstica de los aceros en este grupo es la susceptibilldad
. a la corrosidn intergranular desbués de prolongados calentamientos ~--
dentro del Intervalo de tembg?aturas de 400-900°C, cuando estos ace--
ros se callentan dentro de este Intervalo crftico el cromo se precipl
ta en los lﬁn[tes de graﬁo en forma de carburos de cromo, con lo que -

- se reduce considerablemente la resistencia a la corrosién en los bor--

des de grano, consecuentemente es recomendable solubllizar los aceros

austenfticos a una temperatura comprendida entre 1000-1100°C, some=-~=

tiendolos ivinedlatamente a un enfriamiento r&pido en agua.

El problema de 1a corrosién Intergranular puede ser evitado por el --
uso de aceros éstabilizados con titanio o columbio, estos elementos -
se combinan con el carbén formando carburos de titanio o columbio en
lugar delcarburos de cromo.

Este grupo de aceros puede soldarse ficllmente obteniéndose uniones -

fuertes y tenaces. S5in embargo al calentar el &rea soldada no se pue
de evitar Que base bor las'tenberaturas criticas en las cuales precl-
bltan los ‘carburos de cromo. ' De ahi que en estos casos es ngcesaflo
~solubllizar como ya se indics, desbués de efectuar la soldadura,
Cuando no es boslble el recocido resulta necesario el empleo de ace--
ros establllzadps con Ti 6 Cb, ya que como se indic6 son menos suscep
tibles a la corrosién !ﬁtergranular, cuando estos elementos estén brg
sentes. : ‘ »
En los Estados Unidos ta falta de nfquel durante la época de emergen~
cla naclonal subuso un grave problema para los fabricantes y consumi-

_dores de acero [noxidable, por ello a partirde 1a 2da..guerra mundlal
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y durante el transcurso de la guerra de Corea se 1levaron a cabo mul-
titud de trabajos destinados a la sustitucién del nTquel por el manga
neso en los aceros Inoxidables, obtenlendose los tipos 201 y 202; dan
do origen asfT a ta serie de aceros Inoxidables austenfticos al -
Ni-Cr-Mn.
La composicién nominal del tipo 201 es: 17% Cr; 4,5% Ni; 6.5% Mn, el
cual sustituye satisfactoriamente al tipo 301 17% Cr; 7% NI, cuando
las caracteristicas de ficll maquinabilidad y capacidad de sufrir ===
grandes conformados no son importantes. En los casos en que los ace-
ros debiesen presentar estas caracterfsticas, el tlpo 202 cuya compo-
sicién nominal es: 18% Cr; 5% NI; 8% Hn, es el mis adecuado ya que de

" bldo a su tontenfdo de Mn més elevado; el endurecimlento por trabaja-
do en frio tarda mds en presentarse. Esto obedece a que el manganeso
tiende a estabilizar mis la austenita presente en el material, dicha
establlizacién provocard que la transformacién a martensita debido a
la deformacién en frio tarde mis en aparecer. Lo cual obviamente pro
vocar§ un retardo en la apariclén de dureza m§s elevada.

.Aunque la resistencia a la corrosién de los tipos 201 y 202 es ligera
mente Inferfor a la de los tipos 301 y 302, su resistenciaa la accién
corrosiva de los agentes atmosféricos es totalmente comparable.
La Sociedad de ingenieros Automotrices marca las sigulentes designa--
ciones y composiclones generales para la serie de aceros lnoxidables

austenfticos.

Designacién r - INI - Otros
201 ‘ 16. =18 3.5~ 5.5 Mn- 5.5-7.5
202 17 =19 4.,0- 6.0 Mn- 7.5-10
203 16.5-18 1 =175 Mn- 14-15.,5
301 16 -18 6 -8
302 17 -19 8 -10
3028 17 -19 8 -10 Si- 2-3

' 8 -10 $- 0.15 MM,

303 17 -19
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Deslgnacién r
303Se 17 -19
304 18 -20
304L 18 =20

§30430 17 -19
304N 18 -20
305 17 -19
'308 19 -2
309 22 =24
3095 22 -24
310 24 -26
3108 2h 26
314 23 -26
316 16. ~18
3161 16 -18
316F 16 -18
316N 16 -18
317 18 - =20
ML 18 -20
321 17 =19
329 25 -30
330 17 -20
347 17 -19
348 17 -19
384 15 -17

-30_

N 0tros

8§ -0 Se- 0.15 Mfn.

8 -10.5 ¢ -0,08

8 12 C ~ 0.03 Mix.

8 -10 Cu~ 3-k

8 -10.5 N~ 0.10-0.16

10.5-13 C-0.12

10 -12°  ¢-0,08

12 -5 ¢ - 0.20

12 -15 ¢ - 0.08

19 .-22 C - 0.25

19 22 ¢ - 0.08; S -0.30

19 -22 ¢ - 0.25

10«14 C - 0.08; Mo~ 2-3

10 -14 C - 0.03 Hix; Mo- 2-3
10 =14 €~ 0.08; S -0.10 Mln;

Mo- 1.75-2.5
10 -14 Mo+ 2.3; N = 0.10-0.16
1 =15 M- 3=4
-15 C - 0.03 MSx; Mo- 3-4

9 -12 Tia 5xC MTn.

3 -6 C - 0.10; Mo- 1-2
34 -37 ¢ -0.08

9 -13 Cb+Ta= 10xC Min.

9 -13 CbTa= 10xC H7n. 3 Co= °.°

0.20

17 -19 ¢ -0.08

'B) Aceros ferrfticos. Los aceros Inoxidables ferrfticos son aceros -

- - fabricados con contenidos de 12 a 273 de Cr, con el contenido de ¢ -
controlado al més bajo porcentaje prictico posible, para disminuir su

efecto nocivo en cuanto.a su resistencia a la corrosién,
Estos aceros précticamente no se endurecen por tratamiento térmico.



Son ferromagnéticos Y pueden endurecerse moderadamente por trabajado

en frfo, son menos reslstentes a alta temperatura que los tipos mar--
tensfticos, pero presentan mejor resistencia a la corrosién y a la --
formacién de cascarilla que estos mismos.

Pueden ser forjados y trabajados en caliente mis fécilmente que los -
martens Tticos y -pueden ser enfriados al alre sin peligro de que se --
agrieten. ,

Su. maqulnaﬁllldad es comparable a 13 de un acero al carbén, y pueden
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ser soldados fécilmente, sin embargo los aceros de este grupo fabrica -

dos con alto contenido de cromo, son susceptibles al creclmlento de -
"grano y por esta razén tienden a fragillzarse en las zonas afectadas
. por el calor de la soldadura, es por este motivo que resulta aconse]a
ble recocerlos después de su soldadura para restituir su tenacidad.,

Los ‘tipos.generales y composlclones nominales marcados por AlS| .y SAE

se detallan a continuacién:

" Des ignaclén xer 40 MEx, Otrog’ "' Ul

hos 11,5145 0.08 Al- 0.1-0.3

09 . 10.511.75 0.0 Ti= 6xC; 0.75 Héx.
ny 14 =16 0.12 ' ' E
430 16, -18. 0.2 _

WoF 16 -18 0.12 $ - 0.5 HPn.

. h30FSe 16 -18 0.12 Se-'0,15 Min,

W3 16 -18 0.12 Mo- 0.75-1.25

436 16 18, 0.12 ‘Mo~ 1,75-1,25; Cb+Tam
. S . , 5xC MIn.

W2 18 =23 020

we 23 =27 0.20 N - 0.25

“C) ‘Aceros’ martéhsftlcos; Los aceros inoxidables martensfticos. se fa-

brican prlnclpalmente con contenldos de cromo varlables entrell 5-18%
junto con cantldades culdadosamente controladas de carbén lmpartlendo

se de esta manera la propledad de endurecerse por tratamlento térmlco.




Sin embargo al aumentar el contenido de carbdn, se favorece la forma=-
clSn de una mayor cantidad de carburos de cromo, lo cual obliga a una
subsecuente disminucién del contenido de cromo, en la matriz del mate
rial. De acuerdo con &sto junto con cualquier incremento del contenl
do de carb8n debers aumentarse el contenido de cromo, de tal manera -
que se obtenga un adecuado balance metalirgico 1levandonos ésto .a una
resistencla a la corrosi6n simllar a la de los tipos martensfticos de
bajo carbén.

Los aceros martensfticos muestran una excelente resistencia a la co=-
rrosién en medios 1igeramente corrosivos tales como &cidos débiles, -
vapor, agua fresca, medio amblente, etc., la méxIma resistencla a la
corrosién en estos aceros, se obtliene cuando son templa‘dos a su'méxl-
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. ma dureza. Los aciro; de esta clase partlculamiente los tipos bajo - .

carbdn, son usados para'se'rvlclo.a alta temperatura, ya que resisten -
la oxidacin hasta temperaturas de 650°C, presentando buenas probledg_
des mecinicas hasta temperaturas de 540°C,

Los aceros de este grupo son magnétlcos; se forjan y trabajan facil--
. mente, generalmente se pueden trabajar en frio con menor dificultad -
que los austenfticos y pueden maquinarse satisfactoriamente. Pueden
" ser soldados, sin embargo, debido a su propledad de templarse al alre
‘ debef&n tomarse precauciones para evitar que se agrleten en las &reas

~ soldadas. ' :
ta clasificacién AIS| y SAE marcan las sigulentes deslgnaciones y com
" posiciones nominales para este tipo de aceros.

Dés I gnacién ‘%Cr % Otros ~* '~ 0
403 11.6-13  0.15

410 11,5-13.5  0.15 ,

b1k 11.5-13.5  0.15 NI- 1.25-2.5

h16 12 -1k 0.15 S - 0.15 Mfn,

416se 12 -1k 0.15 Se-0.15 Mfn.

b20 12 -1k 0.15



Designacidn ¥er % Otros

420F 12 -1k 0.15 § - 0.15 MTn, ,
422 no-n3 0.20-0.25  Mo- 0.75-1.25;'V~ .15-,30
_ W - 0.75-1.25

431 15 -17 0.20 Ni- 1.25-2.5

4hoA 16 -18 0.6 ~0.75 Mo~ 0.75 .

0B 16 -18 0.75-0.95 - Mo~ 0.75

Wtoc 16 -18 0.95-1.20  Mo- 0.75

501 ho-6 0.10 Hfn. Mo~ 0.40-0.65

502 - 4 -6 0.10 . Mo- 0.40-0.65

) D) ‘Aceros deé endurecimiento 'por'prediﬁltai:ldn. El endurecimiento por
, preclpltaclén, es un m&todo por el cual es poslble incrementar la dure

zay la reslstencla de un metal. sometiendo el material a una serfe de

o 'vtratamlentos témlcos, por medio de los cuales se persiguen clertas va

riaciones estructurales, que no pueden ser comparadas con ningdn otro
met‘:‘anlsmo‘de‘ endureciniento conocido (temple & trabajado en frio), el
tratamiento térmico de esta serie de aceros deberd constar de tres eta
pas consistentes en: )
Tratamiento de soluclén
‘ Enfrlamleﬁté‘répldo
. Calentamiento controlado.
g El‘pr'lmer' paso del endurecimiento por precipitacién tnvolucra un calen
~ tamlento, con el propéslto de disolver una serle de elementos 6 compo-
' ,‘nentes. eSpeclalmente aﬂadldos, Jos cuales son normalmente Insolubles

a temperatura ambiente, siendo por esta razén denominado este prlmer -

‘ tratanlento, "tratamiento de solucién".

El segundo paso cons Iste en un enf?lamlento rSpldo, controlado de tal
forma que se asegure que los elementos 6 compuestos disueltos en el --
primer tratamlento se mantengan en solucl6n slendo suflciente €l en+=
frlamlento al:alre 6 en acelte, para’ asegurar Ie fonnaclén de la solu-
cién supersaturada.

El tercer paso consiste en un recalentamiento de la solucidn supersatu

¥




rada a una temperatura relativamente baja de precipitacién (500°C) du=
rante una hora aproximadamente: el efecto de este recalentamiento oca-
slona una precipltacion submicroscéplca y uniforme de tos elementos 6
compuestos especlalmente afadidos para este fin, a través de la estruc
. tura del metal formada en el primer tratamiento; .consistente en una ma
triz martensftica pobre en carbdn. _

El efecto de estos precipitados consiste en Inhibir la habilidad de -
que un plano de Stomos se des)icen sobre otro plano de &tomos, funclo-
nando éstos de una manera semejante a los anclajes de dislocaclones, -
aumentdndose considerablemente de esta manera la dureza y la resisten-
cla a la traccién de la aleaciSn, es en este momentb cuando se conslcig»
ra qhe la precipitacién-se ha 1levado a cabo. ‘

En relacién a otros métodos de endurecimiento, la precipitacién puede
ser comparada a el endurecimiento por trabajado en _f"rlp debido a que -
.&sta se lleva a cabo sin que exista ninguna transformacién estructural
sin embargo por medio de la precipitacién es posible la obtencién de -
una dureza uniforme, sin los problemas que puede ocaslonar el trabaja-
do en frio. : :
La temperatura de precipltacién y el tiempo de tratamiento, quedan de-
terminadas por el grado de endurecimiento deseado, sin. embargo también
quedarén determinadas por el tamaflo y la distribuci6n del precipltado

submicroscipico; ya que, por ejemplo: Las condiclones de temperatura y o

'tlempo de tratamlento estn determinadas para una aleacién en especlal
sin embargo si no se controlan adecuadamente, las partfculas del precl

pltado, apsrecersn aglomeradas y-gruesas, ocasionndose que el material '

quede suave, a este fendmeno se le Tlama sobreprecipitacitn, esta pro-
pledad ha sido estudiada y estandarizada de tal manera que se puede so
meter al material a diferentes tratamlentos de sobreprecipitacién, de

tal manera que resulta posible variar las condiciones de dureza del ma
terlal, por esta razdn se deber§ evitar el uso de estg‘s aleaclones en

condiciones en las cuales la temperatura de opéi‘dcldn exceda la tempe-
ratura. de precipitacin y ocasione una sobreprecipitacidn.



Los aceros de endurecimiento por preclipltacién son aceros desarrolla--
dos para ser embleados en condlciones que otro acero Inoxidable no po-
drfa resistir, ya que estos materiales conjugan en sT, la mayorTa de -
las propledades que otros materiales no podrfan presentar: Haquinabll]
dad, resistencla a 1a corrosién y muy altas propiedades mecénicas a un
costo perfectamente comparable.

Los aceros de endurecimiento por precipltacién de la clase martensTti~
ca son aleaciones Fe-Cr-MNi~Cu, que desarrollan una excelente resisten-
cla a 1a corrosldn y propliedades mecdnicas, debido a la combinacién de
dos mecanismos de endurecimiento; por precipltacién y por transforma--
cién martensftica; debldo al’alto porcentaje de cromo que presenéh. él
‘ materlal desarrolla uns alta resistencla a la corrosién, comparables,

en la mayorfa de las ocasiones a la realstencia que pueden presentar -
en diversos medlos, los aceros tlpo 302y 304,

El estrecho contro} qul’mlco de su cunposlcldn y la adlicién de cobre, -
‘parmlte a estos aceros dasarrollar su dureza a una temperatura sumame;\
" te baja de calentaniento.

- Dentro de la familta de aceros de endureéintento por: precipltacién ex{s

ten los.écaros denomtnadas semfaustenfticos. La composicién quimica ~
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~ da estos aceros, estdi balanceada para que la aleacién sea austenltica -

en estado recocltdo, presentando una, estructura martensttlca cuando ha
stdo.sometfda a un tratamiento de mdureclmtento.,»

Los altos contentdos de aleantes, .preporcionan a estos: matertates una
‘ reitstencta a e corros tén generasiments superior a la de los aceros =~
-martensfticos regulares, : .
Estos mterlales en condlcién de solubrllzado poseen buenas caracterls
tlcas para ser formados en frio, ;mjnnte a lade los.acerps austenl-
“tlcos, pero con la ventaja de que pueden ser sometldos a ‘tntigm_léntos
fémrcos que permiten desarrollar niveles de reslstencla: suholﬂores tn
'cluso a la de Ios aceros martensfticos; el tratamiento t!rmico por el
cual pueden desarro\larae nlvcles de reslstanch de hasta 240,000 psl :
consiste normalmente de dos operaclonesx



1). Transformacifn de la austenita en martensita de alta resistencla.
2). Endurecimlento por pfeclprtacNSn de la martensita.

En general estos materlales conJugan una excelente reslstencia a la co
rrosidn, buenés caracteristicas de formablitdad en frio, con ta postbi
}idad de desarrollar altos niveles de reststencla mecSnica; las denomi
naclones comerciales de estos materiales son 17-7 PH y PH ]5-7 Mo,

Las sl‘gulentes tablas muestran un resumen de las prlnci'pales caracte-r
‘rlst(cas, compostctones ¥ tvatamtentos térmicos de los aceros de endu-
recimiento por prec tprtaol‘én, Npos mrtensfticos ¥ semtaustenttlcos.
Todos Jos datos fueron tomades del manual de productos de Republlc we-

- steel (Ref. 7L




)|-a): Clase martensiticos.

Déslgnacl6n - v . ' .
(ASSA, Republic). - XCr i XCu. 7 cb Qtros
15-5PH 15,5 3.0-5.0  2:5°0.5 u15-.45 No .OHS MEx.
~17-kPH 15-12.5  3.5-5.5 . 3.0-5.0° -,15=.45 . N- 045 Méx.
Propiedades mec&nicas. ‘
Propiedad. c 0 N D ! ¢ ! 0 N
Acero 17-4PH H-900 H-925  H-1025 ° H-1075  H-1100 H=1150 H-1150M
ﬁeslstenéla traccién 190 - 170° "'155 ' ihs v 140 135 115
Punto decedencla 170 155 145 125 115 105 75
% de. elongacién 10 10 12 13- 1h 16 18
% Red. de &rea ko 44 45 hs ks - 50 55
Brinell 388/448.. 375/438 331/401 - 3027375 311/364 277/362 255/293
Rockwell.C hoshzc “38/45C  35/42C  31/39C (32/38C  28/37C  2h/30C
Resiliencia ; 5 15 20 25 55
Propiedad. S 0 N D 1 c | 0 N
Acero 15-5PH H-300 H-925 H-1025 H-1075 H-1100. H-1150 ° H-1150M -
© Resistencia’ traccl6n 190 - - 170. 1585 - 145 - 1o 135 115
. .Punto de cedencia 170 155 145 112 ns 105 75
% de elongacién 26,0 - 7.0 8.0 ..-9,0 - 10.0 - 11.0 14,0
% Red. de &rea . | 15.0 200  27.0 ~ 28.0 29.0  30.0 . 35,0
Brinell . © 13887448 375/433 - 3317401 302/372 311/36k 217/352 255/293
Rockwell C hoshac: 38/45C  35/h2c  31/32C ¢ 32/35C . 28/37C  .-2h/30C
;Rqslllengla; Co . E | T 15 15 20 35 B
(Ref.. 17)
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-~ .‘!:’)“;,l.';llnlse i&nlauniehftlbos. '

Dulgnncwn o = o v '; A
1570 =16 6.5-7.75 243 Al-.J51.5
. 17-7PH 16-18 - 6.5-7.75 - Al 75415
Propledades mecénicas. '
Propledad. c 0 N D 4 C 1 0O N
. Acero 17- 7PN Cond. A TH1050 . RHI50
. S Sl AL [
' ,Rnlltencla tracchn | 150 Méx. ‘170 MTn. 185 Min.
Punto de cedencia (0.2%)] - 140 Mfn, 150 MIn,
© % de elongacién (2') v 6 Mfn. 6 MIn.
% Red. de frea - 25 Mfn. 10 MTn. .
" Rockwell o 898 Méx. €38 Méx. _ Ch1 Mtn.
- Brinell - 229 Méx, 363 Mfn, - 387 MIn. -
| '.‘l;b?oélodad. ' C 0 N D 1.t 4 0 N
Ac-ro_tsquo Cond.A - THIOS0 ° RHI50
Rnlttcncla tnccl6n 150 Méx. '_lso Mfn. :225 Min.
_Punto.de cedencla (0. zz)\ 65 Wi, . 170 MPn. 200 Mfn.
. § de elongacién (2“) 25°Nfn, 4bs L
© Rockwell T 8100 Mix. c4o Mrn. - CH5 Mfn.
“(Ref, 17)-
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Tri timlcntos térmicos. ,

. Acero t"'z:-twu .

cC .0 W

c {

. , | . 0 N
" Acero. 15-5PH A H-300  H-925 R-1025 = H-1075  H-1100  H-1150
Temperatura 1040 482 k95 552 s8o 592 620
Enfrlamiento. A0 - A A A A A A
Tiempo Vhro. hhrs. bhrs. khres.  hhes. 4 hrs.
b} Glass_semlaussenfticos.
Yratamisntos térmicos.
' Acaro 15-5H0 CONDIC I ON A-RH950
Acero 17-7PH Paso 1 Paso.2 Paso 3 ' 1 . Paso &4
Temperatura 1063 400 24 hrs. después 37.7 510
Enfriamlento A A " subcero A
Tiempo ' 10min.  Bhrs., 1 hr.
_ Acero 15-5M0 | COND U C 1 ON ' A-THIOS0
. Acero 17-7PH Paso 1 Paso 2 - Paso- 3
" Tempsratura. 1063 760 - 565
.. Enfrismiento A ‘A A
~ Tlempo 90 min. 90 min.

f,-,'ais :
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Observaclones.

Todas las temperaturas Indicadas en los tratamlentos térmicos son en °C.
Las unldades empleadas para las diversas propledades mec&ncias son:
Resistencia a la traccién = lb/pulg2 x 1000

Punto de cedencia = lb/pulg2 x 1000

. Resilliencia (Charpy) - ft-lb

E) Aceros para vSlvulas automotrices,  Hasta este momento hemos. nombra

do y discutido grados de aceros, los cuales flenen‘una amplia gama de
aﬁllcaclones. sin embargo existe un grupo de aceros inoxidables, el --
cual ha sido desarrollado para un uso especffico; los aceros para la -
fabricacién de vdlvulas de motores de combustién interna, Sin entrar
en detalles del funcionamiento de los motores de combustién Interna so
lo es necesarlo aclarar y recordar que las valvulas automotrices tra=
bajan en condiclones sumamente adversas de preslén, temperatura y agen
tes contaminantes.
Las vélvulas de escape son un punto. particularmente critico en los mo-"
* tores endotérmicos, ya que de ella depende la eficlencia del trabajo ~
del cllindro durante la fase de compresién y expansién, esenclaimente
para mantener la presién Interna del motor y asegurar una larga vida a
éste mismo, | '
Los aceros para vilvulas de motores de combustlén Interna constituyen
un grupo especial de aceros refractarlos cuyas princlpales caracteris-
‘ticas son:
a) Alta resistencia a-la accidn corrosiva producida por los gases de -
combustiSn y buena resistencia a la oxldacién por las altas teﬁperatu-
ras a que se ven sometidas en el hogar del motor .
b) Elevadas caracteristicas mecSnicas en callente para evitar cualquier
" deformacién durante su operacién.
c) Punto de transformaci6n a una temperatura mayor que ta comiin de ope
raclén ‘del motor; para evitar la formacién de tensiones durante los ca
Ientamientos Y enfriamlentos. A



d) Bajo coeficiente de dilatacidn lineal para evitar los excesivos cam
blos dimensionales de la vSlvula que pudiesen ocasionar una pérdida de
potencla del motor; &sta caracter{stica se obtlene mayormente en ace~-
ros martensfticos con relacién a aceros austenfticos.

Debldo a que este grupo serd ampliamente contemplado en la Seccidn 1|
de este trabajo, no profundizaremos mis por el momento:
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SECCION il.
ACEROS INOX!DABLES.

Capitulo No. 3
Metalurgia dé Aceros lnoxldables {Tomado - totalmente de -1a Ref. 16 ).

) Equilibrio en Sistemas Blnarlos.
Las fases presentes en los sistemas binarlos que constituyen los ace-

ros Inoxldables, se derivan de las formas alotréplicas del flerro, las
cuales pueden ser examinadas en el dlagrama binario del Slstema Fe-Cr
mostrado en la siguiente figura. '

1800
16004 S N
lkons/
12001
]000.,’ v ol
800, '
600N/

,,— \\ .
hog :\m Lo

4

0 10 20 30 4 50 6070 80 90 100

o
Temp®C % en peso Cr

Figura No. 1 Diagrama de equilibrio Fe=Cr. (Ref. 16)

Entre las temperaturas de 1400 y 1539°C el fierro puro existe crista-
logr&ficamente con una estructura tipo clibica centrada en el'cuerbo -
(bcc) denominada ferrita, esta misma estructura alotrépica a alta tem
peratura es denominada ferrita delta (4},

Entre 910 y 1400°C el hierro presenta su modificacién clbica centrada
en las caras (FCC) )lamada fase gama & austenita (%),



Abajo de 910°C el fierro adquiere nuevamente la estructura bcc y ésta
es Identificada como hlerro alfa () (ferrita alfa).

La ferrita alfa y la ferrita delta son flsicamente Indistinguibles. -
Su nomenclatura se emplea para identificar las condiclones de forma--
clén cuando uno o ambos de estos constituyentes est8n presenten, sin

embargo la composicién quimica de estos constituyentes puede diferir,

La linea punteada en la Fig. No. 1, representa el tercer punto de === .

transformacién en el Kierro, ésto es conocido como punto de transfor-
maclén magnética (Temperatura de Curle), arriba del cual el hlerro es
paramagnético y abajo de este punto €5 hierro ferromagnético.

En la figura No. 1, sf fijamos la atencién directamente al lado {z---
quierdo.del diagrama, la adicién de cromo a arriba del 7% disminuye -
“la temperatura de los puntos’de trgnsformacidn bcc wek FCC, arriba del
7% de cromo los Intervalos de témpe.ratura en los cuales existe la aus

tenita decrecen gradvalmente, hasta que arriba-del 13% de cromo ya no

se verifica. ninguna reacci6n y la ferrita exlste a todas las tempera
turas. ' ‘

Es por ésto que se dice que el cromo es un elemento formador de ferr|
ta. Otros elementos comlinmente presentes en los aceros inoxidables y
que exhiben esta propledad son el molibdeno y el siliclo.

Las figuras No. 2 y 3 representan los diagramas de equilibrio Fe-Mo y

Fe-Si, el aluminio, titanio y columblo tienen un compoi'tamlento simi~
lar.
1

- T ' AT !
T - 1600 1539 wn /™ -
thod o ™ t
) (1R ‘.q,‘
120 : Y
100 7 e | "
1 1
919 ; ! th '|\
800N, 770...............’ \

600 =y —r—r—r—7 T "“ 2 en peso Mo
__Temp"Co 10 20 30 ‘00 50 6070 80 90 100 !

Figura No, 2 Diagrama de equillbrlo binarlo Fe-Mo. (Ref, 16]
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Figura No. 3 Diagrama de equilibrio binario Fe-Si. (Ref. 16)

Los aceros austenfticos Inoxldables, contienen ms del 163 de cromo, -
basandose en la figura No, 1 de este capftulo, pudiera pensarse que -~ -
tendrén una estructura totalmente ferrTtica, este efecto sin embargo,
es contrarestado principalmente con el niquel, la slguienle flgura No.
4 representa el diagrama binario de fases Fe-Ni, puede observarse la
enorme diferencia‘ de aparienclas al compararlo con el dlagrama Fe-Cr,

160 . -
1400, . ' '
e
1200 »
1000,N
ot 4p
800\,

0 10 20 30 40 50

Temp®C
¥ en peso Ni

Figura No, 4 Diagrama de fases binario Fe-NI. (Ref. 16},

E) campo de la regidn austenftica, se amplia con los Incrementos en -
el contenido de niquel, 16gicamente el niquel es denominado como pro-
motor de la formaciSn de austenita, .

El manganeso al igual que el niquel tlende tamblén a aumentar el cam- -
po gama, sin embargo, en las aleaclones ternarias Fé-Cr-Hn, el mahgéf



neso se comporta de forma diferente, ya qﬁe para los puntos Hochmaun
y Colombler no ex!ste un desplazamiento a temperaturas elevadas fue-
ra de los 1fmites superlores de los campos austenftlcos, pero el ===
efecto de autenizaci6n es estabillzar la estructura FCC durante el =
enfrlamiento desde la temperatura de recocldo, ' .

Las tranformacliones mostradas en la Fig. No, 4 no se llgvan a cabo =
en la forma predicha, principalmente a bajas temperaturas, y &sto es

debldo a que los grandes &tomos de niquel, dIfunden muy lentamente -
en el flerro, los tiempos y velocidades normales de enfriamiento son

insuficientes para permitir la difusién necesarla para lograr el ==~

equilibrio, .

El diagrama de transformaciSn para el sistema Fe-N| es mostrado en -i

la Flg. No, 5 como comparacién al mostrado en la Fig, No, k., En'el
enfriamiento, la temperatura para la trangformacién P smat , es dimi

nuida pof abajo de la indicada para condiciones de equllfbrlo, ya =-
que ocurre una transformaciSn a martensita, en lugar de una descompo

sicién al equilibrio de la austenita.
1000
800
600}
koo

200
0 90% trans; :
2005 — s

Figura No, 5 Diagrama de transformacién Fe-NI. (Ref. 16)

En aleaclones con bajo contenido de niquel y bajo contenido de car--
bén, esta transformacidn da como resultado una estructura bcc, en --
contraste con la estructura tetragonal distorsionada que se presenta

en la metalurgia de aceros ordinarios al carb6n, estra estructura bcc

4




obtenida, es comlinmente Ilamadatx' , para diferenclarla de la ferrita

bec presente en el equillbrio,

Cuando -este constltuyente bcc es recalentado, la transformacién Inver

sa a austenita, se lleva a cabo a una mayor temperatura, de acuerdo a

lo mostrado en la Flg. No. 5, de esta forma las transformaciones meta

estébles, al no equllibrio, asumen una histeresls térmica arrlba de -

las temperaturas de transformacién P por abajo de las . tempe

raturas de transformaclén & e ¥ Indicadas en condiclones de equili-
brio. Este mismo efecto ocurre en el sistema Fe-Mn Fig. No. 6, 6 en

slstmﬁﬁ mis complejos tales como'el sistema Fe=Cr~Ni.

- 8004

-
600 » ¥ cal,

$=a'enf,.

- 400 J
e~¥cal,.
2004 —~—
luce;F-“

. 0
Temp" E 8 12 16, 2b

Flgura No. 6 Diagrama de transformacién Fe-Mn (Ref. ]6)

Con el propdsito de considerar los efectos particulares de diferentes
elemenios, cuando se adicionan al Fe, ésto es; la tendencia de forma_r
austenita 6 ferrita de un elemento en particular es determinada en la
siguiente tabla en la cual se indica la tendencia de cada elemento a

% en“peso’ Mn ‘ l o

45

aumentar & disminuir la magnltud del campo austenitico en las aleaclo

nes Fe-C
Tabla No. 1

Efecto de la adicién de un tercer elemento, sobre la dImensién del --
campo austenTtico en aleaclones Fe-~C,




Elemento Efecto
Cr Disminuye
Mo - Disminuye
Sl Disminuye
Ni . Expande

b) Sistema Fe-Cr-Ni.
Diagramas ternarios.

Antes de revisar el equilibrlo de fases en estos sistemas, debe hacer-
se notar que se hablaré Gnicamente de aproximacliones de las fases que
puede esperarse se encuentren presehtes en un acero Inoxldable de una
composicidn quimica particular.

Los niveles comerciales de otros elementos, diferentes a Fe-Cr-NI, no.

son generalmente los mismos que los que se enguentran presentes en las
aleaciones usadas para la determinaci6n de estos diagramas.

Asl también, los tlempos de calentamlento‘empleados en la determina=--
cién experimental del equilibrio de fases, son mucho mayores que ague-
1los usados en la prictica comercial.

Sin conslderar estas limitaciones, los diagramas son Gt{les para des--

e

cribir el comportamiento de un sistema ‘de aleaciones y asi predecir el

efecto de los cambios tanto de composicién quimica 6 condicién de tra-
tamiento térmico, sobre el sistema, :

La siguiente Figura No. ?.muestra un diagrama ternarlo del sistema ~--
Fe-Cr-N{, exactamente a temperatura lligeramente inferior a la tempera-
tura Solldus (bara las aleaciones de nﬁestro Interes, la temperatura -
$6Lidus es alrededor de 1400 y 1450°C) ‘

Figura No, 7 Sistema Fe-Cr-Nl
{ Temperatura exactamente abajo de la temperatura Sélidus)



Figura No. 7 (Ref. 1)
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La composici6n quimica es aproximadamente igual a la de un acero tipo

AiS1 300 (16/19 Cr; 6/12 N1), puede predecirse caer dentro del campo -
& + & 6 fuera de &ste dependiendo de la composfcién especffica,

la Fig. No. 7 es una aproximacién y no se estdn tomando en cuenta ~--
otros elementos, pero es una representacfén razonable de lo que ocurre
en la prictica.

Las aleaciones semejantes a las de la serle AlS! 300, usualmente con--

tlenen ferrita de alta temperatura (&), la cantidad exacta de ferri-
ta dependerd de la composicibn particular, el grado de homogen y -
su historia térmica,

Las aleaciones altamente aleadas, tales como los aceros de la serie -~
AIS! 300, son fabricados para que en condiclones normales de tratamlen
to se obtenga una estructura totalmente austenftica,

La tabla No. 2 muestra las temperaturas de recocido recomendadas para
los aceros lnoxldables‘austenftlcos. puede observarse que estos aceros
son normalmente recocidos a temperaturas entre 1008 y 1120°C &sto es
con el propbsito de disolver cualquier constituyente que se encuentre
presente, la Flg. No, 8 muestra los dlagramas de fases ternarlos uti-
Ilzables en este rango de temperaturas.

-



Tabla No., 2

Temperaturas de recocido recomendadas para aceros inoxidables austenl

ticos. (Ref. 16)

ACERO TIPO AiS|

TEMPERATURA °C

Grados no estabillzados

201; 202
203

301, 302, 3028, 303, 303Se
304;" 304N ‘

308 -

309; 3095

310; 3108

314

316; 316N

316F

317

330

384

Grados estabilizados

321
347 .
Grados bajo carbdn

304L; S30430
316L: 317L

1008-1120
1063

1008~1120
1008-1120
1008-1120
1036-1120
1036-1149
1149

1008-1120
1093

1008-1120
1063-1176
1036~1149

953-1120
1008-1120

1008-1120
1036-1093

Figura No. 8a Diagrama de fases ternario para el sistema Fe-Cr-Ni de
900 a 1300°C.

Este Eango de temperaturas para mostrar la mSxima dimensién del campo

e AV}YW_\VAVA 40
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(Ref. 1)
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Figura No. 8b Diagrama de fases ternario para el sistema Fe=Cr=Ni a -
una temperatura de 1100°C.  (Ref, 1)
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Los diagramas de la figura No. 8 difieren por diferentes razones; las
temperaturas, pureza en las aleaciones y técnica experimental.

Sin embargo son muy similares en las regivies oo foiunds {(Esquing in-
ferior lzquierda), comparando las figuras8a y8b se observa que un -
abatimlento de temperatura expande la regién austenftica (%) cerca
de la esquina rica en Fe. Las aleacjones con contenidos entre 16 a -
19% Cr y de 6 a 12% Ni se locallzarén claramente dentro del campo aus
tenftico. En la préctica las aleaciones de composicién semejante a -
las de la serie AlS! 300, se consideran totalmente austenTtlcas.
Cuando la ferrita es encontrada, la mayorfa de ella puede ser resulta
do de‘un Calentamlgnto a alta temberatura quizas combinado con alguna
heterogenidad residual de la estructura de colada original.

El tercer elemento que forma la composicién ternaria puede-modificar
lo suficiente el 1imite del campo ¥ » (& + & ) de tal manera -
que esta modificaciSn puede ocaslonar facilmente la aparicién de fe--
rrita Delta, Las variaciones especificas en las series AIS! 300 ta-
les como: las de alto contenido de Cromo (Tipo 309), Silicio (3028) «
Molibdeno (316, 317), Titanio (321) 6 Cb (Tipo 347), pueden favorecer
la formacién de ferrita.
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La reduccidn en el contenido de carbén (Tipo 304L, 316L y 317L) pue-~-
den también favorecer la formacién de ferrita.

Las figuras 7, 8a y 8b muestran de otra manera la tendencia a la for-
macién de ferrita y austenita del Cromo y Niquel respectivamente, Los
ITmites del campo austenftico disminuyen con el alto contenido de Crg
mo y se aumentan los contenidos de Niquel cuando son adiclonados algu
nos de los elementos como: Si, Mo, Tl & Cb, deberd adiclionarse Niquel
para contrarestar su tendencia a la formaclén de ferrita. Los aceros
con bajo contenido de Carbdn tienden a tener altos contenidos de Ni -
por esta misma razén.

La figura No. 9 muestra las fases presentes en materiales recocidos,
enfriados répldamente a temperatura ambiente.




=5]=

Figura 9a Fases presentes después de un enfriamiento répido desde la
temperatura donde se observa el mayor campo austenftico { 0.1 2C )

Am = Austenita metaestable., T

As = Austenita estable., We

F = Ferrita (Proveniente de la austenita).
Fd = Ferrita delta (Alta temperatura). &

M = Estructura martensftica acicular. o'
C = Carburos.

P- = Perlita.

Figura No, 9a  (Ref. 1)

Figura b Estructuras en una aleaci6n enfriada répidamente desde una
temperatura de 1100°C.
Xm = Ferrita formada a partlr de la transformacién masiva =
Ml = Martensita en la cual sus unidades son pequeilas tlras.
'Hp =  Martensita cuyas unidades son placas grandes.
Me = Martensita hexagonal compacta.

tu = Austenita Inestable (Puede teanformarse a martensita por
trabajado en frio).

f‘s = Austenita estable




Figura No. 9b  (Ref. 1]

A diferencia de los diagramas de fases previamente mostradas,ias leg»
ras 9a y 9b no representan un equilibrio de fases., Esto es anilogo a
lo mostrado en la figura 5 y 6 las cuales describen las transformaclo

nes de los sistemas binarios. La austenita retenida durante el en~=--

friamiento hasta temperatura ambiente es 1lamada metaestable & Inestg

ble, debido a que no es un constituyente en equilibrlo‘y puede provo-

carse su transformacién tanto por trabajado en frio 6 por medio de en

friamiento a temperaturas bajas. El campo austenftico es colocado en
la regi6n rica. en cromo (Parte superior) del campo original & + r,
quedando restringido el campo por la 1Tnea de Niquel y del Cromo, ==
son limites de transformacién. ’

El rango de establlizaci6n de austenita presentado en los dos diagra=-
" mas son diferentes. Las aleaclones comerciales con contenidos de 16

a 193 Cr y de 6 a 12% de Niquel normalmente mantienen austenita a tem

peratura amblente, conforme a la figura 9a. El dlagrama 9b muestra -
las transformaciones para este tipo de aleaciones.

E} dlagrama 9b fué construido a partir de un trabajo que consisti6 en
un detallado examen de probetas de aleaciones con bajo contenido de -
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carbdn, de esta forma este dlagrama indica las transformaciones provo
cadas por trazas.

La figura 9a es una buena representacién de 1o que normalmente se ob-
serva en aceros [noxidables de composicidn semejante a la de los ti~-~
pos AISI 300,

Esta representacién de transformaciones en materiales altamente alea-
dos es Inexacta, como lo son las flechas que marcan el Iimite del cam
po An-As. EI diagrama de la figura 9b es una mejor representacién.
Por ejemplo, para aleaclones conteniendo 20% Cr - 25% Ni que son suma
mente estables a temperatura ambiente. '
Tomando en cuenta la localizacién exacta de los 17mites de transforma
cién, es claro que las aleaciones en las cuales estdn basadas las sé-
ries AlSI 300, estdn muy cerca de ser totalmente austenfticas, este
factor debe ser considerado en el momento de desarrollar un balance -
quimlco para una aleaci6n de este tupo

¢) Seccliones Seudoblnarias.

Un cambio alternativo para visualizar las relaciones entre fases de =~
seccloﬁes de dlagramas ternarios en los cuales uno de los elementos -
se mantiene constante es el uso de secclones seudobinarias.

La figura 10 representa el corte transversal del diagrama ternario -~
Fe-Cr-Ni, en los cuales se mantlene constante el contenido de Fe {50,
60, 70 y B0% Fe), estos son diagramas de equilibrio, las Ifneas pun~=

teadas son usadas' para separar el campo de fases presentes a baja tem

peratura, en las cuales no existe ninguna transformacién bajo condj~-
clones‘normales.

Una aleacién enfriada desde la temperatura en la cual se locallza el
campo austenftico y que cruce las temperaturas seflaladas por las 17--

neas punteadas, mantendrs una estructura austenftica, éste es otro mo

tivo por el que se denomina austenita metaestable.
La figura 10 muestra como el borde del campo austenitico se modifica
con el incremento total del contenido de Niquel més el Cromo, a 70, -

80 y 90% de Fierro los Ifmites de los campos &% - (o + 8 ) se incli=
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na de tal forma que una aleaclén totalmente austenftica, cercana a es

te 1Tmite a una temperatura de 1000°C puede contener algo de ferrita
cuando se ®Bleva su temperatura,

La presencia de pequefias cantidades de ferrita puede ser de ayuda en
algunos casos pricticos, tales como la obtenci6n de un depSsito de -~
soldadura mds fntegro, sin embargo deberd conslderarse qu.e los rangos
de composiclén establecidos por AlSl, no son nl deberén considerar to
lerancias de Inexactitud durante la fusién, los fabricantes de aceros
Inoxidables deber&n manejar un control mucho més preclso.

A bajos contenldos de Fierro, {50/60%) los 1Tmites de los campos® —.

(ox +#) no exhiben una curva, ésto har§ que una aleacién austenTtica
tienda a mantenerse de esta forma a todas las temperaturas. Este ==
comportamiento es en. parte el responsable, de que los aceros muy alea
dos, como lo es &l tipo 310, presente grandes dificultades en el tra-
bajo en caliente,

Si el contenido de Hlervo decrece, el campo O¢ + 3 puede ensanchar-

se, y ésto har§ posible tener presente en aleaciones que no son total
mente austenfticas, un contenido de Cr + NI lo suficlentemente alto ~
para exhibir una buena resistencla a la corrosién. Estas aleaciones

son comercialmente fabricadas con alguna adicién de Molibdeno, un ~=-

ejemplo de estos tipos es el AISI 329. Debido al equillbrio de cons-

tituyentes bifdsicos, tales aleaciones son denominadas duplex, siendo
‘normalmente la ferrita la fase predominante,

Estas aleaciones tienden a ser muy dificiles de fabricar y muy caras,
sin embargo debido a su alta resistencia a la corroslén y a la corro-
sién bajo tensidn, éstas proporcionan lmportantes soluclones a aplica

clones especificas.
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Flgura 10a Seccién longltudinal del diagrama ternario para el siste-
ma Fe=Cr-Ni (Ref. 16)

%Fe = 50 = cte
- i 20 0 Cr

- ‘ 700."7*1 7

. o 0 20 ko NI
Fligura 10b - (Ref, 16] %Fe = 60 = cte

- 1500 acr

0 20 4o NI , -

Figura 10c  (Ref. 16) tFe = 70 = cte
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Figura 10d (Ref. 16) %Fe = 80 = cte
l‘? 1. 210 ZCr
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c,1) Efecto del Mollbdeno en .aleaciones Fe-Cr-Ni.
EY mollbdeno en aceros fnoxidables austenfticos aumenta notablemente

la resistencia a la corrosi6n & incrementa su resistencla a temperatu
ras elevadas. El acero tlpo AISI 316 es un buen ejemplo. La figura
No, 11; muestra el efecto del molibdeno como formador de ferrita en =
el eqﬁllfbrlo de fases.

Es importante efectuar: un ajuste en los contenidos de Cr 6 Ni para -
, contrarestar los efectos de las variaciones del contenido de Molibde~

no.

Figura 11 Efecto de] Molibdeno en el equilibrio de fases de un acero
Fe=Cr=Ni enfriado al aire desde una temperatura de 1100/1150°C,

-La 1fnea punteada Indica el comportamiento de un aéero con 2% Mo,

-La ITnea s6lida indica el comportamiento de un acero con 3% Mo. (Ref,16)
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c.2) Efecto de elementos intersficiales en aleaclones Fe-Cr=-Nj.

El Carb6n y el NitrSgeno se encuentran presentes en todos los aceros,
en contenfdos controlados. Ambos son elementos formadores de austenl
ta. '

El efecto del NitrSgeno en aleaciones Fe-Cr-Ni es mostrado en la si--
guiente Figura 12,

Figura 12 Efecto del Nitr6geno sobre los Iimites. de los campos

en alﬁ;crones Fe=Cr=Ni. (Ref. 16)
‘ .
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- Asl. mismo; e‘sefecto %LI Cirbén sobr; lai ‘modiflcactones de los lfml-
tes de equilibrio en un diagrdama de fases; es comunmente examinado, -
tomando en cuenta la formacidn y precipitacidn 'de carburos; conside~
rando en segundo término el efecto de su [nfluencia en las transformg
clones de fase. ‘ 'v ] ‘

El desarrollo y la.ripida adopcién de la refinacién via Argdn-Oxfgeno
durante la refinacibn de aceros inoxidables ha prbvocado'que se consi
dere un rango especffico de Nitrdgeno como un aleante constitutivo de
las series-AIS! 300, ya que el NItrbgeno sustituye en parie al Argén
durante. la reflnacién} ésto provoca un Incremento en el contenido de
Nitrégeno en el. acero, resultando de gran importancia que el conteni-
do de Nltr6geno pueda ser controlado adecuadamente.

Anteriormente la préctica comercial otorgaba aceros con contenidos de

Nitrégeno de 0.03 a 0,06%, ahora se producen rutinariamente aceros =~ . .

con niveles de 0,06 a 0,08% de Nitrégeno, resyltando con-&sto un In-»




cremento a la tendencia de formacl6n de austenita, este efecto puede

ser util]zado para remplazar algo del] contenido de Niquel, (En orden

de 1 punto de Niquel por 2 déclmas por clento) &sto da una importante
ventaja econfmlica ya que el NitrSgeno es economlcamente mds ventajoso
que el Niquel 8 el Argén, y ademfs usado en forma adecuada no provoca
r§ ningln efecto adverso,

Anterlormente el Nitrégeno ha sido usado deliberadamente como elemen-
to de aleacidén, adiclonado en mayores cantidades. En los aceros tipo
304N y 316N se emplean contenldos entre 0,10 a 0,16% de Nitrégeno, &s
to con el prop8sito de producir un Incremento en su resistencia.

La aplicaci8n m8s conocida de la adici6n del Nitrdgeno como un elemen
to de aleacién es en el desarrollo de los aceros tipo 201y 202, En

estas aleaclones el Manganeso y el Nitrégeno son usados para rémpla--

zar parcialmente al quuel aparte del \use como promotor de la forma~ -
clén de austenlta, el Manganeso se’ emplea para aumeptar la solubili=-

dad del Nitrdgeno,
d) Fases Intermedlas,

d,1)Fase Slgma, Fase Ch! y Fase de'Laves,

Los sistemas de aleaclones basados en los elementos de translcién del
grupo B, tales como el Mn, Fe, Co y Niquel, los cuales contengan adi-

ciones de elementos del Subgrupe A, tales como TI, V Y Cr, pueden for

mar diferentes fases intermedias.

Para este trabajo se considerarin de Importancla solo aquellas fases
que se presenten en los sistemas de aleaclones base Fe,

la figura 13 muestra exclusivamente la presencla de las mis importan~
tes fases que se presentan en los aceros !noxidables clasificados por
la AISI, siendo las fases m8s importantes, la Fase Sigma ( @ - ), Fa-
se chi ( 9C,) y 1a Fase: de Laves.( 'L ).
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Figura 13 Sumario de las posibles Fases formadas en aleaciones base Fe.
El grupo A incluye elementos como TI, V, Cr, Cb y el grupo B son los s}
guientes elementos Fe, Ni, Mn y Co. (Ref. 16)

83A

Estructura or=
g_A  denada compac-

LZ ta.
R
BA ‘
Tipo CsC
1C
B
6
Z::C::JW)
" thi ]
Sigma * ‘ i)

A jo 20 3 4 %0 &0 70 80 9 8
%at6mico 8
Estas fases son las que termodlnam(camente son estables en Jas aleacio~
nes Fe-Cr-Ni{Mo), B
Estas fases, mds, gama prima (¥'), beta (P) y my (y) son . las’ més -
comunes' en las superaleaclones base Fe, del tipo de endurecimiento por.
precipitacién,
También puede formarse otros constltuyentes como la fase G (A68'667)' -
en aceros altamente aleados, {La letra C, identifica al Stomo de Sill-~
clo). ‘
Algunas de estas fases, presentan un. comportamlento, perfectamente este-
quiométrico, pero otros pueden variar en su composlcl6n grandemente, -
por ejemplo la fase Sigma puede presentar composlclones en los slgulen-
‘tes -rangos B,‘A a BA# Los factores’ que puede,n influir en la ocurvrencia '
de estas fases son: la relaclén electrén/4tomo {e/a), el tamafio atémico
-~y la éompres!bllldad, situaclones en las cuales una fase en particular
__puede formarse, son muy complejas, Estas fases vpueden' ser facllmente --




confundidas, ya que estas raramente se presentan en forma singular, =
esto es debldo a que el &tomo principal que las forma es del mismo ti

po; ya que pertenecen al mismo grupo del sistema period{co.

La dificultad que representa hacer predicclones absolutas, ha hecho -

.com@in, el uso de tablas de referencias en las cuales, las diferentes
observaclones pueden ser comparadas. )

La tabla Ho. 3 es Gtil para visualizar los efectos esperados cuando =
cambiamos la composicién de la aleacién, por ejemplo, sl una aleacién
tiene tendencia a la formacién de Sigma, al incrementar el contenido
de Niquel, se disminuirs esta tendencla. De la misma forma el Colum~
blo y el Titanio, son relativamente mis suceptibles a la formacidén de
fase de Laves (8,A) que a la formacién de Chi & Sigma,

Estas fases preclpitan colectivamente sobre un rango general de tempe
raturas de alrededor de 600°C y en algunos casos.extremos hasta a tem
peraturas de 1150°C, posteriormente se dicutirin los preclpltados =--
observados en aleaciones especificas.

‘elemen- elementos del grupo Ajelementos del qrupo A lele;

l.:OS de Gruna (Y (he/n) Grupa AL {Se/a) Grupo V1 ( ‘
trans.B 1™ 37 "T2c | e V_tch 172 | cr [ Mo | w

" B,A B, A |B,A 8,A | 8.A
' 2 2 2 B 2 2
e % % x| % | % x| x| %
G o , ¢ g
PR B, | B,A B,A | B

Fe(8e/a} “xiCr)

2
BA BA BA
(S1)om(S})

BZA 8,A 82A

Co(9e/a)

os1)
wo Bl
(10 e/alfB,alq) 8A

™si)ja(si)

Tabla N, 3
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transicién. (Ref, 16)



Explicaciones a la simbologfa empleada a la Tabla No. 3:
{G ) Fase Sigma.
( 7( ) Fase Chl,
(o ) Fase Mu,

E] tamafio atémico de los elementos perteneclentes al grupo A se in-
crementa de derecha a lzquierda.e~— ‘
La relacibn e/a se Incrementa de abajo hacia arrlbaf

La compresibliidad se incrementa de abajo hacia arriba}

[ J componentes del tipo ByA

() Estas fases se estabilizan con la adicién:de un ter.

cer elemento de Slilclo 6 Cromo.
* Fase de Transiclén,

bl
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El resultado de dlversos estudloé, se muestra en las tabfas Nos., 4, 5
y 6 en donde se resumen, las estructuras reportadas, parsmetros atémi
cos, composiciones y f6rmulas para las fases Slgma, Chi y Laves.

Aleacisn :‘:g’;‘zo Férmula Composicign de la fase % en peso
fFe Lr ML M Sl
17Cr1INI2Mo, 4T, . 3(3) Z.'B g ) g.g
il CrHNi.BMO.STl 3 ‘)' o N
a1S1 316 =BIE-B3R(FeN T 135, | 29 | 5 T -
| =i59  |(crHo)y |
=3,21
RS =5
hZSSCrZS/B‘ONl6.5/8F.;8.87 35/37 | 17/26 | 15/21 | 21/28 ko
‘- . 1 : .
|2scraont T L 9.4 3

Tabla No, 4

(*)Promedios aproximados de composicidn,
Parémetros atémicos y composicién para la fase Sigma (Estructura tetra

gonal, (Ref. 16)

Pardmetrd Composlci6n de la fase ¥ en peso
. AleaclGn atémico X [Férmula ‘
Fe Cr Nl Mo
o {Feq.Cr
séFe-17Cr-270 | 8,920 |, 3¢ 12
: 10
67Fe-23Cr-10M0 | 8,89 62 17 18
AIS1 317 58 5 | & 10
6Cr-16 Bger |36 |
16Cr-16Ni=2Mo .862
. h:rmno,‘ e
AIS1 316 1 8881 | s2 | 5 22

Tabla No. 5

Parfmetros atdmicos y composicién para la fase Chi (Estructura bcer
~Hn), ~ (nef, 16) ' o
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Pardmetr Composici6n de la fase ¥ en peso
Aleacién |atémicoA| Férmula
Fe Ni Cr Mo
8o3Fe IR al, 744 Fe Mo 56 by
20%Mo ¢ =7,257 : .
70%Fe Lé 4 3-6 Ly
4-9%Cr
9-1B¥Ni
8-12%Mo
2 =0.73
AlSI 316 co =7.72 38 6 " hs
18%Cr ' g =4.824
9%Ni Co =7,855
2%Cb .

Tabla No. 6

Estructura y composici8n para la fase de Laves (Estructura Hexagonal).
(Ref. 16)

Los andlisis y formulaclones para la fase Chi presente en aleaciones =
Fe=Cr-Ni, con contenidos de 2 a 3% Mo no son totalmente copsistentes,
ademds de Esto las posibles variaclones obtenidas en andlis{s de resi-
-duales, pueden provocar discrepancias con los resultados obtenidos,

Si otras fases se encuentran presentes en cantidades que no determinen’

exactamente  por ejemplo, sl Sigma se presenta conjuntamente con Chi,

el contenido de Molibdeno presente en Chi, sers menor al contenldo nor
~mal de Chi. Tambié&n la apariclén accidental de Laves hard que se atrl

buya un contenido erroneamente alto de Molibdeno a Sigma-6 a Chi,

d.2) Equillbrio de Fase Sigma en aleacliones FerCr-NI,

Debido a que la fase Sigma se presenta comunmente en aleaclones que ==

trabajan a ‘temperaturas elevadas, esta fase ha sido ampliamente estu--
diada, la primera determinacidn de la aparicifn de esta dura y:frégll-
fase fu€ hecha en 1927, sobre una aleacién Fe-Cr y fuf denominada fase
B, ’

Para los primeros estudios de la aparicibn de esta fase en sistemas Fe-

Cr=Ni se emplearon aleaciones con contenidos de CarbSn de 0,02 a 0.14%y

niveles comerclales de Silicio y Manganeso, Trabajos posteriores determi

naron algunas Vimitantes en donde se pueden obtener errores debidos a =
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las condiciones del contenido de Carb6n, y también debidos a que algu-
'nas aleaclones no estaban metalGrgicamente equilibradas.

Sin embargo desde el punto de vista prdctico es de hacerse notar, que
los diagramas de equilibrio para los aceros inoxidables austenfticos -
clasificados por la AlSI, est8n relativamente 1ibres de fase Sigma, lo
cual concuerda con las observaclones reales. Las excepéiones a &stos
las muestran los aceros con pequefios contenidos de ferrita, ya que es-
te constlituyente tender§ a transformarse en fase Sigma,

Otra excepcldn a &sto es el acero tipo AISI 302B, el cual contlene de

2 a 3% de Siliclo, el Siliclo es un lmportante promotor de la formacién
-fase Sigma y Esto provocard que el acero Tlpo AlIS| 302B sea suceptible
a la formacién de fase Sigma.

La fase Sigma se presenta cuando los 1fmites de la relacidnelectrén/sto
o se encuentran entre 5,6 a 7.6 , . La teorfa convencional afirma que -
el Siliclo amplla estos rangos de composicidn estable con respecto al:»
Cromo, el cual actua como receptor de electrones, Aunado a 8sto la fa-
se Sigma requiere de un rango correcto de la relacién e/a, ya que no ha
'br8 grandes diferenclas en su radio at8mico, pero siendo suficiente &s-
to para que el-Siliclo pueda ser acomodado sin efectos altamente impor-

tantes.

Los dlagramas de equilibrio que representan aleaclones altamente alea--
das como los son los aceros inoxidables de la A1SI (Por ejemplo el AlSI
310) muestran que &stos son suceptibles a la formaclén de fase Sigma,

ésto estd de acuerdo a las experlenclas mis reclentes, '

En aleaclones del tipo Fe=18Cr=12N{ en las cuales se adiclone un cuarto
elemento (Tipos AISH 316, 321, 317 y 347) Sigma aparece cerca a los -=~
650°C y se mantiene hasta temperaturas de 800°C, de estos 4 elementos -
adicionados, representados en estas aleaclones, el Mollbdeno y en menor
escala el Titanio, promueve la formacidn de Sigma, en estas aleaciones
ricas en Fe, el Ti y el (b tienden a participar més en la formaclén de:



otras fases,
d,3) Equilibrio de la Fase Sigma en aleaciones Fe-Cr-Ni-Mo.

tas aleaciones con adiciones de alto contenido de Molibdeno (Como lo
soh los aceros del tipo AISI 316 y 317) se usan en aplicaciones a al-
ta temperatura, y pueden presentar cierta tendencia a la formaci6n de
fase Sigma,

La figura 14 muestra los resultados del desarrollé experimental del =~
eqdllibrlo de fases en sistemas Fe-Cr-Ni-Mo,

Esta flgura muestra que en general, los aceros del diagrama correspon
dlentes a las composiciones de los aceros tipos 316 y 317, indican la
presencia de fase Sigma y fase Chi, lo cual dar4 origen a la formacién
de fase Chi y fase de Laves, cuando se aumenta el contenido de Mollb~-
deno. £l diagrama correspondiente a la figura t4a muestra el equili-
brio a una temperatura de 120h°c‘y puede notarse la presencla de 2 fa
ses que no habTan sido nombradas con anterforidad, las fases €& ===
(Feqto,) y la Fase @ .

Estas fases se presentan en aleaclones con alto contenido de Holibde~
no y bajo contenido de Cromo y no es de esperarsé que ocurran en ace-

‘ros inoxidables austenfticos,

.A\YA V/AVAVA
TAVAV.A 5.5

AV 7.8 YAVAVAYAY
AVAAY, 75N VAVAYAYA
18 21 24 27 30N§

(37 L XT3 ‘
Figura 1ha, Diagrama de equilibrio para aleaciones de alta pureza

Fe-Ni~Cr-Mo con un contenldo de 70% de Fe a 1204°C, {Ref, 16)
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Figuras 14b, 1lhc, 14d y e, Dlagramas de equiilbrio para aleaciones
de alta pureza Fe~-Ni-Cr-Mo con un contenido de 70% de Fe, (Ref. 16)

Flgura -14b, T = 1093°C ’ Figura thc. T = 981°C,
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Estimacién Cuantitativa de Ja tendencia a la formacidn de fase Sigma.

De una forma anfloga a la que se efectua el balance de la cantidad de

austenita-ferrita, se han realizado intentos para determinar la tenden
cla a la formacién de Fase Sigma en Aceros Austenlticos.

Los primeros c&lculos, dieron como resultado una sencilla relacién, -~

Gtil para determinar la tendencla a la formacién de fase Sigma,
Factor de Relacldn = %Cr - 16%C
‘ W

S| este factor de relaci6n es menor a 1,7 la aleacién formard fase Sig f
ma,

En vista de la simplicidad de esta relaci6n, &sta no resulta Gtil para
aplicarla en aleaciones comerciales, las cuales contengan otros elemen
tos, ya que como se puede observar, &ta toma en cuenta el efecto del
Carbdn, el cual se tiene demostrado suprime el efecto de formacién de
fase Sigma,

En aleaciones mis complejas base Niquel, se han usado métodos de c§lcu
lo, usando el ndmero de vacantes electrénicas Nv para estudiar la ten-
‘dencla a la formacién de fase Sigma, €sto se define como el producto -
del porcentaje §tomico por el nimero de vacancias eélectrénicas de acuer
do a la slguiente férmuja; ' B
Nv=  0,66N1+1.71Co+2,66F ek, 66 (CreMow)+5,66V4+6,66Zr+10,66Ch

i Nv es mayor a 2.52 la aleaclsn formars fase Sigma, por ejemplo se ~
ha calculado para el acero tipo AIS! 310 un valor de Ny de alrededor -
de 2,88, lo cual estd de acuerdo a la tendencia a la formacl6n de fase
Sigma de esta aleacién.

El cSlculo del valor Nv no es muy exacto debldo a que se toma en cuen=
ta el valor de los porcentajes atdmicos de cada elemento en la matrfz,
Cualquier cambio de composicifn de la matrfz debida a la preciplcaclbn
de otras fases deber§ ser considerada exactamente, por lo cual no es -
facll reallzar un cSlculo exacto. La ecuacién para el c§lculo de fiv -
no toma en cuenta a los elementos Intersticlales debido a que se consl
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dera que estos se hallan precipitados.

La técnica anteriormente descrita no ha sido muy usada para predecir
la formaci6n de fase Sigma en aceros inoxidables austenfticos, En re
cientes investigaciones hechas experimentalmente en aleaciones Fe=Cr-
Co-Ni-Mo, en las cuales el valor de Nv se hall8 en el rango de 2,95 a
3.05 se sugiri& que con estos nGmeros la aleacién formarfa fase Sigma.
Con estos estudlos se observa que sl se usa un factor de 9.66 para el
Molibdeno el nGmero de vacantes electrénicas (Nv), se correlaciona o
rrectamente con las temppraturas de formacl6n de Sigma. A pesar de =
que Nv origlnalmente fu# calculada para determinar la tendencia a la
formacidn de Sigma, se observa en este caso, que tambl&n puede ser un
buen Indicativo de la estabt]idad de Sigma,

La m8s reclente expresidn cuantitativa para la determtnaciSn de Sigma
fué obtenida relaclonando el nlmero "Cromo equlvalente' con la pérdi-
da de reslstencla al Impacto resultante de mantener durante tiempos -
prolongados a 816°C, La aleacidn usada en esta determinaci6n fué del
tipo 16Cr-20Ni=10Mn~0,25M0, Esta aleaci8n formS, tanto fase Sigma co
mo fase Chl, para 8#sto se usaron varias muestras fundldas y enfriadas
répidamente de diversas aleaclones y se desarrollaron las coeficlen-~
tes de |los elementos por medio de andlisls de regresiSn multiple, la

expres{6n obtenida fue:

Cr eqe Cr+,31Mn+) . J6Mo+, 97W+2,02V4+1, 585 142, 44T 41, 7Cb+1, 22Tar 266N1
=177Co ' ‘

Se hace notar prevlamente, que las condliciones para la formacidn de -

fases Intermedlas son restringidas ya sea por el efecto de la relacién

electrén/&tonu 6 como por el efecto del tamafio del §tomo, & blén por

amhos. La composicién de la matr{z.tlene algln efecto, pero estas ex

preslones determinadas para una composiclén qufmica determinada en la

matrfz, no pueden ser empleadas para otras,



Sin embargo los coeficientes dam una indicacién de los efectos relati-
vos de varios elementos, A
d.4) El efecto de Sigma, El efecto mis notorios de Sigma en las alea--
ciones que presentan esta fase, es la pérdida de ductilidad en la alea
clén,

La slguiente figura 15 muestra el efecto en la resistencia al Impacto

a temperatura ambiente,

Figura 15 Efecto de la formacidn de fase Sigma, sobre la resistencia -
al impacto a temperatura amblente en aleaclones Fe<CreNl, (Ref. 16)
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A temperaturas elevadas, la reslstencla al Impacto pueve varlar depen-
diendo de la morfologfa, sin embargo este efecto adverso puede ser con
siderado un problema solo a temperaturas mayores de 595°C 6 a 650°C,
En e) aspecto glimico la fase Sigma no es resistente a medios fuerte--
mente oxidantes como lo es el dcido nftrico concentrado callente. En
este tipo de medios, las aleaciones que presenten precipltaci6n de fa-
se Sigma en los bordes de granos, tender&n a presentar severa corrosién
intergranular,
i1 las condiclones de formacién, son tales, que Sigma preciplte en for
ma fina y dispersa en los bordes de grano, &sto dar§ un incremento de
la resistencia al impacto, tanto a temperatura amblente como a alta --
- temperatura. .
d.5) Factores metallrgicos que afectan la formaci6n de fase Sigma, -

Se ha observado que el trabajado en frio tiende a acelerar la mayorfa
de las reacclones de preclpitacién‘de los aceros inoxldables austenft!
cos, Esto es cierto en e] caso de la precipitacién de fase Sigma,

La flgura 16 muestra los datos de la formacl6n de fase Sigma en alea--
clones con dos diferentes condlciones,

Figura 16 Efecto del trabajado en frio (40% de reduccién total) en la =
velocldad de_formacfdn de fase Sigma en un acero inoxidable 25%Cr=20%Ni -

" . Mayor & igual a 8% de Sigma. .

Nenor & igual a 4% de Sigma,
) B 4-8% de Sigma. . -

Recocido ‘ Trabajado en Frio

926°C .
871°C
815°C
760°C
704°C -
648°C
593°C
538°C ‘ .

1 3 48 500 1 3 48 500

2 24 100 1000 2 24 100 1000

Tiempo en horas Tiempo en horas
(Ref. 16) ‘
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Este efecto no es totalmente v&lldo, ya que para la formacién de fase
sigma, debe existir un efecto de nucleacién en el borde de grano; y -
la deformacidn en frio provoca una recristalizacién de granos finos;
cuando el material deformado se somete a las condiciones de formacién
de fase sigma. .

Desde este punto de vista, puede tomarse come valedero. un-aumento de
la suceptibllidad a la precipitaci6n de fase sigma en materiales pre-
viamente deformados.

Una deformacidn posterfor, acelera la preciplitacidn de fase sigma en
el borde de grano, Se ha sugerido que este efecto esté relacionado
con la establljdad de deformacién y con la energfa de la aleacifn, ya
que materiales mis estables requieren mayores deformaciones ahtes'de

. que sea observado este efecto. ]
Las deformaciones hechas en condiciones de precipitacién de fase sfg-

~ma, como las presentes en una prueba de Creep, aumentan también la --
formacién de sigma en forma intergranular, En este caso la fase sig-
ma adquiere la apariencia de pequeiias laminililas,

- Las temperaturas superiores a las temperaturas de recocido tlenen in-
fluencia en la cinética de formaci8n de fase sigma, ya que se ha ob~~
servado que a temperaturas mayores que las de recocido, retardan la ~
formaci6n de fase sigma, y &sto, se explica por el aumento de) . tamafio
de grano, el cual provoca un mayor espacio interdifusivo. Una‘excep--
cibn a &sto, son aquellas aleaciones cuya composicién provocarfa que
al aumentar la temperatura de recocido, se promoviera la formacién de
ferrita delta, de la cual 1a fase sigma puede formarse mis fécilmente,
Es debido a &sto que se considera que la fase sigma solo buede formar
se a partir de ferrita., S5e debe reconocer que el alto contenido de -~
cromo de la ferrita favorece la formacidn de sigma. Es totalmente acep
tado por lo tanto que sigma no puede nuclear en granos de austenita, =
sin enbargo la pregunta es, si la fase sigma puede nuclear dlreétamen~
mente sobre ungrano de ferritad requiere laprecipitacidn prevla‘de carbu-

ros dcltlpol123c6. Existen amplias evidencias de que ambas pueden. -ocu- 3




rrir dependiendo de la aleacibn y de las condiclones de precipitacién,
En aleaclones del tipo Fe-Cr-NI, la fase Sigma tarda machc tiempo en -
formarse y una vez formada puede f§cilmente disolverse a las tempera-
turas de recocido (Tabla No, 2), En aleaclones con un mayor contenldo
de otros elementos, el patr8n de comportamiento puede ser diferente, =
por ejemplo, en aleaciones que contengan 20Cr 24-32Ni y de 6.5 a 8% Mo
la fase Sigma puede precipitar durante los ciclos de Jaminaci8n en ca-
liente, dando una estructura sumamente estable y la solubiiizacién de

ésta no ocurre hasta los 1177°C 8 1216°C, este Incremento de estabili~
2ar puede explicarse con la aparente correlacién entre la establiidad

y el valor Nv previanente estudiado,

Otra forma de considerar e! aumento de establlidad de fase Sigma, es -
por medlo del exSmen de la figura 14, a pesar de que esos diagramas ==
son aplicables en aleaciones que contengan 70% de Fe, se puede genera-
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Jizar su empleo para aleaclones de’ Interés, cuyas composiciones, las - ~

hagan localizarse en la esquina superlor. Cuando la temperatura se In
crementa, los campos correspondientes a las fases Intermedias, se pue-

de visuallzar-que se desplazan hacla la esquina inferlor izqulerda. Al .

tos contenidos de Molibdeno, harfin que estas aleaciones se cologuen ==~
cerca de la esquina Inferlor izqulerda, de tal manera que se requlieran
de mayores temperatﬁras para que estas aleactones salgan de los campos
correspondientes a las fases (ntermedlas. Las adiciones tanto de Ni--

quel como de Cromo,. desplazarin estas aleactones de estas zonas de dia.

grama. $in embargo las adlciones de Cromo pueden provocar la apari--=
cién de'estructuras duplex & ferrfticas a mayores temperaturas,
e) Fase Sigma en Aceros Inoxidables Ferrfticos,

Examinando la figura 1 de esta seccién, la cual muestra el diagrama de
fases del sistema Fe~Cr; se puede observar aparte del rizo de gama una
segunda zona a baja temperatura, locallizada a aproximadamente 45% Cro-
mo, Gste es un detalle de la porci6n correspondiente a la zona de la -
fase Sigma (G ). o

La- flgura 17 muestra en detalle esta zona del dlagrama.
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Figura 17 Diagrama de fases para el sistema Fe-Cr en una aleaciSn bina
ria de alta pureza; 25-76%Cr, este diagrama muestra la fase Sigma de -
b a 50%Cr y una mezcla de fase Sigma y Alfa para contenidos de alrede
dor de 25 a hkg y de 50.a 70%Cr en los ITmites de fases en el interva-

lo de 595 a 815°C., (Ref. 16)

La fase Sigma pura se forma con contenidos entre 42 a 50%Cr, mientras

que una estructura duplex de alfa y fase Sigma se forma en aleaciones
con contenidos entre 20 a 70%Cr, cuando éstas son éxpuestas a tempera=-
turas entre 500 a 800°C, La existencia de este componente en el siste
ma Fe=Cr a aproximadamente 50% de Cromo fué sugérido en 1927 y no fué
hasta 1936 que el compuésto_ intermet§lico Fe=Cr fué definido & identi-
ficado como fase Sigma. '

La fase Sigma es un compuesto intermet§lico que contiene un §tomo de =~

Flerro con un §tomo de Cromo, la cual es dura, no magnética y consiste

en una celda unitaria tetragonal,
Ampllas Investigaciones han reportadoe descripciones que han permitido
establecer la estructura y las caracteristicas de formaci6n de este -«
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compuesto,

La fase sigma se forma en otros sistemas de aleaciones cuando 2 meta--
les de estructura cbica centrada en el cuerpo y otro de estructura c§
bica centrada en las caras, son aleados y tienen un radio atémico que
no difieren en mis del 8%,

Elementos como el Molibdeno, Silfclo, Niquel y Manganeso, promueven la
formact6n de fase sigma cuando el contenido de Cromo se halla en los -
I{mites (nferfores del rango de composicidn.

La fase sigma se forma fSciimente cuando se calientap a 600°C aleacio~
nes con contenfdos de 25 a 30% de Cromo, después de mantenerla tiempos
relativamente largos. En aleacfones con contenidos menores a 20% de -
Cromo, es dificil que se lleve a cabo la formacién de Sigma, el traba=
Jado en frio, incrementa la velocidad de precipltaclién de fase sigma,
la formacl8n de fase signa'va acompafiada de un incremento de dureza y
una severa disminuctén de la duc;illdad y de la resistencia al Impacto
especlalmehte cuando estas propledades son medidas a temperatura ambien
te. '

Una conslderacidn importante es que en la mayorfa de las aleaciones --
Fe-Cr, sigma requiere de tiempos sumamente.prolongados,pars su: formaci6n.
La‘figura 18 muestra los resultados de diferentes ensayos donde se de--
terminan los tiempos de formaci6n de fase sigma, como una funcién del
_contenfdo de Cromo a temperaturas de 535°C y 650°C, de acuerdo a estos
datos, los dep8sitos de soldaduras y las plezas obtenidas de fundicidn
normalmente no se someterdn durante periodos de tiempo:prolongados, a
temperaturas tales que se provoque la precipitacién de fase sigma, espe~
cialmente en aleaciones que contengan de 15 a 33% de Cromo.

la fase sigma solo se formar§ si se mantienén laé aleaciones Fe-Cr; a ~
las temperaturas de precipltacién de esta'fase durante perfodos de tiem
po muy prolongados; reducléndose severamente la ductilidad y resistencia
al impacto de estas aleaclones.

La estructura de una aleacidn con 27% de Cromo después de mantenerse -
durante 314k horas a temperaturas entre 540 y 565°C, consistird, de fe
rrita, carburos esferoidales y fase sigma. La fase sigma preclpitars



b&sicamente en forma de islas, en el borde de grano, Bajo condicio--
nes especlales de exposicién, las Islas de fase Sigma formada sufri-=
‘rén ataques preferenclales, lo cual iIndica que la presencia de fase -
Sigma es detrimental, a la resistencla a la corrosidn de las aleacio-
nes Fe-Cr,

Afortunadamente la fase Sigma puede ser solubllizada, de una forma re
lativamente sencilla, ya que un calentamiento a 800°C durante una ho-
ra es suficiente para que &sta quede disuelta nuevamente,

Las aleaclones que contengan, Niquel, Mollbdeno y Manganeso, requeri-
rén de mayores tiempos & mayores temperaturas para disolver la fase -

Sigma.

Figura 18 Efecto del contenidd de Cromo en 1a formacién de fase Sigma,
a temperaturas de.595'y 650°C, (Ref. 16).
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. Capltulo No. 4
influenclia de los elementos de aleacibn en el acero. Hemos discutido

hasta este-momento, el efecto de los diversos elementos de aleacién so
bre propiedades que €stos.imparten a los aceros Inoxidables, pero des-
de el punto de vista, que pudiesemos !lamarlo tedrico, A lo largo de
este capltulo describiremos 1a influencia de los elementos de aleacién
en los aceros inoxidables, pero desde una forma més préctica. (Ref. 14)
A) Influenclas generales.

1, Carbono. Es un elemento virtualmente Inevitable y frecuentemente -
adiclonado en forma intencional. ST el carbono es mantenido en solu=~
cldn mediante tratamiento térmico adecuado, el acero no sufrir§ pérdi-
das considerables en sus propiedades éntfcorroﬁlvas. Sin embargo, sT
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el carbono se mantlene precipitado en forma de carburos, la resisten-~ :

- cla a la corrosiGn del material ser§ grandemente afectada.
El contenldo de carbSn en los aceros Inoxldables no interfiere en sus.
propiedades de maquinado, salvo en dos casos excepcionales:
Los aceros altos en carbono como los del tipo 440, debido a- su gran --
cantidad de carburos libres, son sumamenée abrasivos a las herramien~~
tas de corte, mlentras que los de muy bajo contenldo de carbono, son -
de maquinabilidad muy Baja debido a que son aceros muy suaves y al mis
mo tfempo muy '‘correosos' formando virutas largas y dificiles de rom--
per. . , ' |
2, Cromo. E) cromo es un elemento bésico en los aceros Inoxidables y
su presencia promueve la adquisfcidn de "pasividad" en los mismos.
El cromo ejerce una influencia muy favorable cuando se encuentra en so
luci6n en la martensita, ferrita 6 austenita; pero cuando forma carbu-~
ros no sirve para aumentar la resistencia a la corrosién en ios aceros
siendo con frecuencia, precisamente los carburos los que de una manera

indirecta promudeven la disminucién de la resistencia a la corrosién -

del acero.
A} aumentar el % de Cr aumenta su.resistencla a la corrosién, esta re-
sistencia es especTficamente desarrollada en los medios oxldantes,. los



agentes fuertemente reductores, como son los dcldos clorhfdrico y ---
fluorhfdrico, destruyen la pasividad y corroen estos aceros,

El contenido de Cr estandarizado para los aceros inoxidables lamina--
dos en callente, va del 12 al 28%; procentajes mayores tlenden a ha--
cer, poco ductiles a los aceros.

Las varlaciones de Cr dentro de los intervalos especificados no influ
yen en las propledades de maquinabillidad.

3. Niquel, Este elemento podria decirse que es el elemento que ocupa
el segundo lugar, en Importancia dentro del campo de los aceros inoxi
dables. El niquel se encuentra en los aceros inoxidables en cantida-
des no menores de 6%, siendo la suma de Cr y Ni mayor 6 igual a 24%.
Se -ha comprobado que 1a presencia de NI en los aceros Inoxidables, -~
ademds de Favorecer la formacién de austenita estable, ejerce también
un efecto muy notable sobre la resistencla a la corrosién reforzando
la influencia del Cr,

Estos tipos de aceros resistenel ataque de los dcidos reductores. E!
niquel mejora ciertas propledades mecinicas de los -aceros inoxlidables
y hace que sea posible soldarlos; sin embargo, al aumentar el nlquel
&ismlﬂuye su maquinabllidad, ya que estos aceros tienen la propledad
de endurecerse con el trabajo en frio y al mismo tiempo hacerse més -
COrreosos,

4. Manganeso. En general todos los aceros inoxidables contienen Mn y
sus efectos son parecidos a los del Nf, la cantidad de Mn estd limita
da a un méximo de 2% dentro de las clasificaciones 3XX, 4XX, 5XX, y -
6XX, ya que como se ha menclonado las series 2XX, tienen alto conten]
do de manganeso, dentro de este Intervalo no tiene efecto sobre la fa
cillidad de maquinado. Cuando se fabrica un material resulfurado, con
el objeto de aumentar la maquinabll[dad, el uso de manganeso es alta--
mente benéfico ya que evita la formacidn del sulfuro de fierro, com=-~

puesto que afecta no;orlamente‘la facllidad de trabaJadb en callente.

5. Silicio. Lo mismo que el manganeso, todos los aceros Inoxidables,
tienen silicio, como resultado de ser usado como agente desoxidante -
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en el proceso de aceraci6n,

El siliclo en algunos aceros, es menor de 1% y no tlene efectos de con
sideracién en sus propiedades. En otros aceros es mayor de 1% con lo
cual Imparte reslistencia a la oxldacién a altas temperaturas y aumenta
la resistencia a la corrosién en soluciones fuertemente corrosivas de
&cido sulfdrico,

6. Molibdeno. Hace que la pasividad adquirida por la adiclén de Cr --
sea efectiva en casos donde el Cr, solo, no es suficiente. Partlcuqu
mente cuando se requlere resistencia a la corrosién de soluciones de -
dcido sulfdrico, &cido sulfuroso, soluciones neutras de cloro y agua =
de mar. ,

7. Azufre y/o Selenfo. Los aceros inoxidables, como ya se ha Indlicado

con anterforidad presentan cierta dificultad al maquinado; sin embargo,
se ha encontrado que adlcionandole azufre 6 selenlo su maguinabilidad
mejora considerablemente. Normalmente se adicionan con un contenido -
de 0.15 - 0.35% cuando son empleados para estos casos. '
El azufre y el selenlo no aumentan la resistencia a la corrosidn, pero
sl ayudan a evitar 8sta Indirectamente, ya que hacen posible obtener -
superficies mis tersas, las cuales resisten mds el ataque corrosivo.
Los aceros que contlenen azufre & selenlo son llamados 'libre maquina-
do'" y la diferencla que existe entre las propledades que imparte el =-
azufre y el selenio son pocés. pero es de bastante importancia ya que
estan en funci6n de su maquinabllidad, ductilidad, forjabllldad y re-~
sistencla a la corrosién.

La tabla mostrada en la sigulente pEglna, contempla la Influencia de -
los diversos elementos de aleacién sobre toda la gama de aceros comin-
mente empleados, las propiedades ahi mostradas pueden desarrollarse en
diversos tipos de éceros,,las excepclones a ésto quedan ahf mismo Indl

cadas.
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Tabla No. 8
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Efecto de los elementos de aleacién sobre las pro

pledades de los aceros aleados,

Propiedad

Dureza,

Resistencla a la ruptura.
Cedencia,

Alargamiei-to,

Reducci6n de drea,
Resiliencia,

Elasticldad,

Estabilidad a alta temperatura.
Formacién de carburos,
Resistencia al desgaste,
Forjabllidad,
Maquinabilidad,

Reslistencla a la oxidaclSn,
Nitrurabllidad,

Reslstencla a la corroslén,:
Histeresls.,

Permeabilidad,

Fuerza coercitlva,
Remanencia.

Pérdida de potencla,
Velocldad de enfriamlento en tratamlento térmico,
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Efectos de los elementos de aleacln sobre las propiedades de los ace-
ros aleados. (Ref, 14)
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Notas a la tabla anterior.
Significado de la simbologfa utilizada.

Aumenta +

Disminuye =

Constante - ' , A . .
* Desconocido

.. No magnético. /

(a) Aceros per! fricos
(b) Aceros austen(ticos

tos nmeros :Indicados dan idea de la magnitud del aumento & la-dismj

nucién, .
los efectos ahl marcados como podrd observarse engloban toda la gama -
de aceros, los efectos generales tamblén son v&lidos en el caso de ace

ros inoxldables.
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8) Diagrama de Schaeffler. Los aceros al cromo-niquel fndustriales, -

como es natural, no son aleaciones Fe-Cr-Ni puras, sino que contienen’
impurezas, Estas Impurezas, disolviéndose en las fases principales -~
(A yF ), influyen en las condiciones de equilibrio y en la clnética
de la transformacién A e F ., Pero si las Impurezas forman nuevas fa-
ses, por ejemplo, carburos, nitruros, Intermet&1icos u otras, pueden -

w82~

cambiar considerablemente las propiedades de) acero, aunque su influen -

cia sobre la transformacion A = F sea en este caso menos Importante.
Los elementos disueltos en las fases A y F pueden dividirse en dos ca-
tegorfas: la de los que facilitan la transformacién A - F (formadores
de ferrita) y los que diflcultan esta transformacién (formadores de --
austenita), _

A los elementos que forman austenita, es decir, a los que actuan de un

- modo andlogo al niquel, pertenecen el carbono, el nitrégeno y el manga

teso, y a los que forman ferrita, que actdan de forma parecida al cro-
mo, el molibdeno, el tungsteno, el tltanlo, el nioblo, el tantalioy -

el slliclo. Resolver a que grupo, atendiendo a su estructura, hay que

Incorporar los aceros al cromo-niquel de’ composic!én compleja'que con-
tienen carbono, nitrégeno, manganeso, silicio, titanio y otros elemen-
tos es bastante diffcil; el sistema ternario Fe-Cr-Ni1 no puede respon-
der ya a esta cuestion. ‘

Para este ffn puede utilizarse el diagrama ésquemétlco que muestra el
estado estructural de la aleacién a la ‘temperatura amblente en depen-+
dencia del contenido de elementos formadores de ferrita y de austenita
La Influencia de cada elemento se ha reducido a la influencia del cro-
mo y del niquel por medio del coeficiente respectivo. Asf, el carbono
actda como elemento formador de austenita con una fuerza 30 veces ma-~
yor que el nfquel, y el nioblo, como formador de ferrita, es ‘dos veces
mis débil que el cromo.

La sigulente figura nuestra el diagrama de Schaeffler. (Ref. 8}
Algunos aspectos que no deben ser pasados por alto en el momento de ha
cer uso de eéte diagrama son:
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Debido a que éste fué desarrollado a parflr de depbsitos de soldadura,
no es posible que nos Indique la estructura real y exacta de un acero

que ya se ha visto sometido a un trabajado termomecdnicoc & tratamiento
térmico, ya que este considera la formacién de fases desde el punto -
de vista de anflisis quimico solamente,

Para estructuras de austenita + ferrita, el dlagrama predice el porcen
taJe de ferrita con un 4% de error, para los sigulentes aceros inoxida
bles: 308, 308, 309Cb, 310, 312, 316, 317, 318, 316Cb y 347.

La 1fnea punteada es la modificacién de Eberhard Lefnhos al 1fmite mar.
tensita/ M + F, '
Los par&metros utilizados son:

Cr equivalente = {3Cr) + (%Mo} + (1.5 x 2S1) + (0,5 x %Cb),

N1 equivalente = (NI} + (30 x 2C) + (0.5 x Mn).
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Modiflcaciones al diagrama de Schaeffler.

Como se ha explicado el dlagrama de Schaeffler fué desarrollado a par

‘tir del estudio y anilisis de diversos depdsitos efectuados, sin em~-
bargo debido a cliertas deflclencias que presenta no es posible su in-
terpretacion dentro de un rango de error aceptable cuando tratamos de
compararlo con aceros inoxidables laminados 6 bién forjadbs.

Delong Introduce una modificacidn basada en el diagrama de Schaeffler
" tomando en consideracién los siguientes factores:

Afiade el efecto del nitrégeno al término nTquel equivalente (30 x %N).
Considera sfmilarvel porcentaje de ferrita presente en los aceros»308,

30BL y 347. La familia de los aceros més aleados 309, 316 y 317 tie~
nen aproximadamente de 2 a & veces mfs altos los porcentajes de ferrl
ta en el diagrma de Delong. {Ref. 13)

, . -
Generalmente el diagrama de Delong correlaclona ‘mejor con respecto a

" ‘las -estructuras de las aleaciones soldadas debldo a que considera el
" nitrogeno absorbido,
Lta siguiente flgura muestra el dlagrama de Delong, |lustréndose ade~~-
.m§s la linea A + M como referencia del dlagrama de Schaeffler.

4

NIQUEL EQUIVALENTE - (zm)+(3o % %C)+(30 x. ZN)+(0.5 x ZMn).

2t
12
: 24 -1 l 1 VA V. /: ;jﬂ‘
g Y AbTENITAL [0 A ¥ e
L : 1T X1 //@/ 7N
13 B ' WA V. Diagrama
191 1nda Al+ M Y X /
18 EFELER] A AN ‘ de
1) N/ . 7 ‘
13 VA A7 X, [ Delong
-1 e Z Au;iuau TA '
N AV
e ALN FERRITA |
16 17 18 19 20:-2) 22 2324 2% 206 27

_CROMO EQUIVALENTE = (ZCr)+{Mo)+(1.5 x $1)+(0.5 x 3Cb) .

-84~



-85~

RESUMEN.

Consideramos que al conclulr esta segunda seccidén ya se tienen las ba-
ses suficientes en cuanto a los aspectos tedricos que goblernan log =~
camblos estructurales en los cliclos de calentamiento y enfriamiento de
los aceros Inoxidables.

Primeramente se efectul y explicS la clasificacién y la gama de prople
dades que presentan las principales famlllas de los aceros Inoxidables.
Posteriormente fué necesario hablar sobre los diagramas ternarios -~---
Fe-Cr-NI1 y Fe-Cr-C para que de esta manera quedara totalmente estructy
rado uno de nuestros objetivos, el conocimiento y la Justificacién de
las transformaciones y la aparicién de fases que comlnmente presentan
los aceros que para nosotros resultan de Interes.

Después de &sto fué necesarla la explicacién de las Influenclas que -~
los diversos elementos de aleaclén tienen en los aceros.

La conclusién de esta seccidn la utilizamos para la expllcacidn de los
dos diagramas m&s cominmente empleados para expllicar y predecir las qi‘
tructuras presentes en los aceros de una manera préctica, nos referi--
. mos al dlagrama de Schaeffler y al diagrama de Delong.



SECCION 11}
PARTE EXPERIMENTAL .

Capitulo No, 1.

Influencia de las condicliones de trabajado en caliente sobre las pro=
‘pledades y calidad final de un acero inoxidable tipo AWS E-312,
Antecedentes. El presente trabaJo se desarrollé a partir de un pro--

blems que se presenté en el procesamiento de un acero, exactamente en
el momento de ser laminado. Debldo a que en ese momento no se cono--
cfan las causas exactas que ocasionaron el problema, se desarrolls en
los laboratorios una simulacién del proceso hasta que se obtuvo una -

solucién satisfactoria, la cual debido a la Importancia que represen-. -

tay a lo que, considero, puede ser un aporte valloso- para el conocl

miento y_ la adecuada utilizacién de los aceros inoxidables, se deci=--

dié utilizarlo y presentarlo como tema central de esta tesis.
Todas las investigaciones fueron realizadas por un servidor bajo la -
supervision del Sr. Dr. Francesco Mascolo y del Sr. Ing. Jesds Castro.
Realizéndose éstas en el laboratorio ffsico metaldrglco de Acero So--
lar, S.A. y en el laboratorio quimico de esta misma compafifa. Los --
“andlisis quimicos reportados fueron obtenidos por m&todos [nstrumenta
les, en los cuales se utilizaron los sigulentes equipos:

" Determinador de carbén y azufre, Lecco Corporation CS144. Todos los
dem3s elementos Via espectrémetro de emlsién ARL 72000S.
Observaci6n del problema. E) esquema de la sigulente pigina muestra
el diagrama de bloques del proceso de fabricaci6n de alambre para =-
electrodos de un acero AWS E-312, como podré observarse se sjgue el

. método de fabricacién estandard: fusidn-refinacidn-~lingotera-forja-la

minacién~solublilizaciGn-estirado.
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Figura No. 1

PROCESO ESTANDARD 'DE FABRICACION DE BARRAS DE ACERO AWS 'E-312 PARA -

LA 'ELABORACION DE ELECTRODOS DE"SOLDADURA.
* (la explicacién de la simbologfa usada se da en la sigufente hoja).
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Simbologfa usada en el dlagrama de fabricacl6n del acero AWS E-312,

No, E Paso.

1 Materlas primas.

2 Fusidn en horno de arco eléctrico.

3 Refinacli6én en convertidor AOD,

4 Vaciado en lingoteras,

- Desmoldeo y obtencién de lingote.
6. . Horno de calentamiento de forja.

7 Eorja;

8 Horno de calentamiento de for Ja~laminacién.. .
-9 . Bloom de laminacién. ‘ -
100 Laminaclén (molino de desbaste).

1 Bl1let de laminacién..

12. . Horno de calentamiento de laminaclén.

13 Molino de lamlnacidn (preparadores y acabadores) -
ik Alahbrén., ‘ ’

‘15' Horno de calentamiento soldblllzacl6n.

16 Cuba de enfriamiento en agua (solubllizacién).
17 Estirado.

18 Enderezado-pelado-rectificado.

19 © Producto final.

[ . : , Inspeccién laboratorio quimlico.
i ‘ Inspeccién ultrasénica.

“Inspecci6én laboratorio metalﬁrglco. 




£l problema observado fué que.las plezas que estaban sometidas a de--
formaci6n a alta temperatura presentaron diversas zonas con severas -
fracturas. _

La secuencia de figuras slgulenfes muestran la aparlencia de las ple-

zas que presentaron estos defectos.

Flgura 2.

Fracturas laterales
_ observadas ‘en un 1in
* gote seml forjado. Al
. gunos_de los defec--
tos aqui mostrados -
presenian una profun
didad de hasta 1 1/2
puly.
{paso 7 diagrama de
fabricacién) .-

-Flgura 3.
‘,_Otfq dngulo de la pie
" za mostrada en la fi- 1_
gura 2.
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Flgura 4.
Aparlehcla de los de-

fectos encontrados en
billet forjados y la-
minados, el laminado

a que se sometieron -
estas plezas fué el -
desbaste para la ob--
tencién de billet.
(paso 10 y 11 del dia
gfama de fabricacién),

Figura' 5. _
 Otro aspecto de los
défectés'encdntrados>
en la pleza de la fi-
gura b,




Flgura 6.

Apariencla de los de-

O

fectos en billet des-
bastados y Iistos pa-

ra entrar a los moli-
nos acabadores.

(pasos 12 y 13 diagra

ma de fabricacién).

Debido a los problemas que ocasiona mostrar claramente la apariencia y

magnitud de los defectos encontrados en las plezas de acero, que pre--
sentaron este problema a continuacién.se har§ una explicacién de dichos
problemas,

Forija. Flgura 7,

Fracturas laterales -
de hasta 4 pulg. de -
profundidad, Estas -

se presentaron en el
momento de estar for-
.Jando & bién se detec

taban hasta que ya se
habTa concluido dicha

@_‘. : S operacién. .
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Laminacién.

Figura 8.

a). Fracturas latera
les y longltudlnalés
en el billet desbas-
tado.

b). Fracturas longi-
. , tudinales en la barra
» blllef desbastadb. o : laminada.

~ Barra laminada;’x
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Primeramente se atribuyé la aparicién del problema a una mala elec--
clén de las. temperaturas de laminacién 6 de forja, sin embargo des--
pués de una Importante cantidad de pruebas & inspecclones no habla--
mos logrado obtener un resultado satisfactorio, ya que el problema -
se segufa presentando.

Se turné el trabajo al laboratorio metalurgico y se desarrolld una -~
serie de teorfas hasta que se logré obtener un adecuado resultado.
Datos técnicos. A continuacisn dames composiclones qulimicas, propie
dades mecanicas, caracterfsticas, usos y aplicaciones en general, -
del acero que present6é los problemas anterlormente descritos:
Andlisis qufmico nominal (AWS E-312):

% %,r AND - aMn o 2SI LI+ T
0.15 '28-32_8’-10.5 2.5 0.90 .0b .03

Propiedades mecdnicas (materlal estlrado en frlo)

Resistencia a la tensién = (Rt) 90 000 lb/pulg (63 27 Kg/mm Y,
Punto de cedencia - 35,000 Ib/pulg (24.6 Kg/nm 2,
.Z de elongacién - 50%

% de reduccién de drea - 65%°

Dureza ~ 90 Rb

Este material presenta una estructura austenftica, con aproximadaménte
B0%ide Ferrita, no pugde ser endurecido-por:tratamiento térmico.
Normalmente es utiiizado para la fabricacién de electrodos de solda-
dura que se utilizan para la reparaclén'de piezas fundidas de acero
inoxidable que ser§n sometidas a severas condiclones corrosivas.

Las propledades mecdnicas de este material ya depositado son:
Resistencia a la tensién - 95,000 lb/pU|92 (66.78 Kgﬂnnz).

% de elongacién - 203

Dureza - 88/94 Rb

Normalmente no requiere ningiin trataniento térmlco el material para
desarrollar dichas propiedades, sin embargo para desarrollar total--
-mente su resistencia a la corrosién es necesarlo someterlo a un tra-




tamiento de solubi)izacién.
Antecedentes tedrlcos. En las secciones | y I} de este trabajo hemos

descrito las posiblesreacciones que se verifican en los aceros inoxi-
dables al ser sometidos a calentamlentos y a enfrlamientos por medio
de la utfilizacién de diagramas ternarios,

A partir de lo descrito en dichas secclones hemos recopilado y resumi
do las sigulentes aseveraclones las cuales tomaremos como base para ~
1a posterlor utilizacién en la resolucién del problema:

Secci6n | Capftulo No. 2. “El Cr baja los 2 puntos de transformacién
alotréﬁlca del Fe; 1a regisn se cierra cuando el contenido de (r es ~
de 132",

YCerca de la relacidn Cr:Feal:1 se forma el compuesto quimico Inesta-
ble FeCr que se designa generalmente como fasé signa'',

ita presencia de la aparicidn del campo perteneciente para la fase -~

sigma es entre 40-50% en peso de Cr y temperaturas entre 475-821°C", .
VE] dlagrama Fe-Cr muestra la apariclén del campo sigma para conten]-
_ dos de Cr entre 18-78% y temperaturas entre 25 y 750°CH,

Seccién [f Capftulo No. 2. '"Los aceros lﬁoxldables austenfticos son -
aceros fabricados con alto contenido de Cr y Ni (16-26% de Cr y 6-22%
de NI)M,

Capftulo No. 3.

-9

"E] dlagrama ternario Fe~C-Cr indica que en aleaclones con contenldos

entre 15 a 40% en peso de Cr, la ferrita es gradualmente transformada
en la dura y frégll fase sigma, s! se mantiene dentro del Intervalo -
de tanperaiuras entre 550-820°C durante largos tiempos'',

"La introduccién de una cantidad suficiente de Ni en el acero al Cr -
hace que &ste pase al estado austenitico en toda la gama de temperaty
ras." )

“La seccién correspondiente al sistema ternario Fe~Cr-NI (figura F de
ese capftulo) muestra que para un contenido de 30% en Cr y 8% en NI ~
se tendrd una estructura de ferrita + austenita + fase sigma'.

"La formaci6n de la fase slgma para aceros con alto contenido de Cr -




se verificard a alrededor de 821°C".

YLa adicién de NI tiende a estrechar el llmite superior de temperatu-
ra de estabilizacién de la fase sigma, comparada &sta con la fraglli~-
zaci6n de las aleaciones Cr-Fe (821°C) a alrededor de 900°C cuando se
tiene 12% de Ni puede disolverse, sin embargo signa es mostrada den--
tro de los 1imites de composici6n observados en equilibrio.con la aus
tenita, sigma normalmente se forma a partir de la ferrita'.

"La fase sigma se forma mds lentamente en las aleaciones Cr-Fe-Ni com
parada con la de las aleaclones Cr-Fe, pero la presencia de sigma es
desconocida a temperaturas Inferiores de 650°C", '

"El dlagrama de fases Cr-Fe muestra que sigma se descompone en una --

reacci6n eutectoide, en ferrita rica en Fe y ferrita rica en Cr a tem

peraturas menores de 475°C, &sto significa que sigma desaparece y ---
esas fases deberdn aparecer a temperaturas menores de 475°C",
Capftulo No. 4. co

“E) diagrama de Schaeffler predice los siguientes valores de Cr .equi-
valente y Ni equivalente:

Cr equivalente= 31,35

Nl equivalente= 14.75

Por lo que se espera obtener una estructura austeno~ferritica con 20-
302 de ferrita. _ 7

VE] diagrama de Delong predfce igualmente una estructura'austeno-Ferqﬂ
tica". ) ‘ ' ‘
Andlisis del problema. Basados en la obser?aclén de las plezas ya -

mostradas podemos conclulr categéricamente que el problema es debido
a una severa fragilizacion del material,

Analizar las causas por las cuales el material presenta dicha fragil]
zaclén, basandonos en las aseveraciones tedricas antes indicadas nos
puede llevar a la conclusién de la existencia de fase sigma en el ma-
terial. No es dificil suponer lo anterior ya que durante el proceso
de fabricacién el material es sometido a los tiempos y temperaturas -
necesarlos para la formac(én de dicha fase.: '
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Partiéndose de &sto se efectuaron una serie de pruebas en el laborato
rlo para comprobar y determinar las condiclones &ptimas para el traba
Jado y tratamiento del acero AWS E-312,

Experimental. Este estudio consta de tres ensayos:

1) Determinacién de la temperatura de formaci6n y precipitacién de fa
se sigma.

2) Ensayo metalogréfico.

3) Determinacién del tiempo de preclpi tacidn.

Ensayo No. 1 Determinacién de la temperatufa de precfpftachn de fa-
se sigma. <

Para la elaboracién de este ensayo se consideraron los’slgulentes fac
tores: :

Se ha dicho en la Seccién Il que la fase sigma es una fase dura, fri-

gl! y no magnética.
De acuerdo al 'dlagrama de Schaeffler y al diagrama de Delong, aunada

a la Indicacién del dlagrama ternario Fe<Cr-Ni. La estructura de es-

te material consistirs en una matriz austenftica (no magnética) y la-
gunas de ferrita (magnética) por lo anterior y siendo el objetivo de
este ensayo forzar la formacién de fase sigma, se considera como se--
flal de aparlcién de ésta:

Cualquier incremento de dureza.

La disminucién de la permeabilidad magnética ocasfonada por la ferri-

ta libre hasta la obtencién de una permeabilidad magnética menor a =»
I:QIIndicatlvo de la desaparicién y total transformaci6n de la ferri~

ta en fase sigma, localizada 8sta sobre una matriz austenftica, tam--

bién no magnética. .

Se ha dicho que la transformacion ferrita--fase sigma requiere de ---
tiempos largos por lo que prlmeramente se selecciond un tlemp6~de 14
horas, bara asegurar la formaci6n de dicha fase. Este par&metro (tiem
po) se mantuvo constante en este ensayo. A
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Se probaron 9 temperaturas comprendidas entre 450 y 850°C,

Las probetas fueron mantenidas’ el tiempo indicado a la temperatura co-
rrespondiente é inmediatamente enfriadas en agua para "inmovilizar" y

evitar cualquier transformacidn.

Las probetas consistTan en tramos de 1/2" de difmetro Y 1 1/2" de lon=
gitud, de forma cllTndrica, tomadas de barra laminada en caliente y so
lubilizada en proceso a 1070°C con enfrlamiento en agua. ,

~ La dureza que presentaron las probetas antes del ensayo fué de 102 Rb

y una permeabillidad magnética mayor que 2.5 upm. . »

Todas las probetas fueron preparadas de la sigulente manera:

Corte con disco abraslvo, torneado de sus caras Iaterales y desbaste -

. en sus caras laterales con 1§ ja del No, 100.
E1 aparato usado para el chequeo de durezas fué un dur6metro Rockwell
B'y C, marca Wilson, con penetradores de diamante para la escala Rock-

well C y de acero para la Rockwell B (penetradores standard).

La permeabi!idad magnética se determinG por medfo del uso de una balap

za magnética marca Instron, con patrones calibrados de 0 'a 2,5 upm.
A continuacidn se detalla el primer ensayo y los resultados obtenidos:

TEMPERATURA °C : _D_lll}_E_Z_l_\_ PERMEABILIDAD. MAGNETICA
450 - 102 Rb 225
50 C10hRb 7.5
550 ‘ 35 Re YN $
600 " 53Re : <o
60 52Rc L1010
700 . 50Re . - &0
750 50RO 1,015 -
oo ' 47 Re R N T

850 - 100 Rb - . >2.5

Se consldera el maxtmo de precipltacién. de fase slgma en aquel!a con-

dtclon enla cual se obtenga la m5xlma dureza yla mrnlma permeablll— )



dad magnética. '

En base a lo anterlor se puede asegurar que la mayor cantidad, o.sea
la transformacién completa ferrita--fase sigma se realiza en el rango
de 600-650°C para este material.

La sigulente gr&fica representa los resultados de este ensayo.
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Grafica No. 1

500 ~ 550 600 650 700 750 800 - 850

Temperatura de prueba

. Temperatura VS dureza.
para la determinacidn de‘la temperatura de. preci-
pitacién. (Seccién 111 Capitulo No. 1 Ensayo No.
1. '
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Ensayo No. 2 Metalogrifico.

Fué necesarfo, aparte de la comprobacién dureza, permeab!lidad magné-
tica, efectuar la comprobacién de que el material habla sufrido una -
modificacién en su microestructura bésica.

Por &sto se determind efectuar el ensayo metalogrifico a continuacién
descrito.

Tomando valedera la conclusién llegada del ensayo No. 1 se efectud el
ans1isis metalogrifico de una probeta la cual fué sometida al trata--
miento térmico obtenido como aquel en donde existfa la mayor cantidad
de fase sigma precipitada obteniendose los resultados que se Indican.
a contlnuacién: ’

Fotomicrograffa No. 1 (Figura Nq. 9)

Seccldn transversal de una barra de acero tipo AWS. E-312,

Laminado y solubilizado.a 1070°C y enfriado r&pidamente en agua.
Presenta una dureza de 102 Rb y una permeabi]idad magnética mayor de
2.5 upm. ‘ ’
Fué atacada con reactivo Cogne durante 40 seg. y gliceroregia durante
15 seg. IR

Fué tomada a 200 aumentos. .

Se puede,obéervar la matrfz austenltica y la presencia.de ferrita en
un porcentaje no mayor de 20%, lo cual estd de acuerdo con lo indica-

do por el diagrama de Schaeffler.




Fotomicrograffa No. 2  (Figura No. 10)

Muestra la misma probeta de ta micrograffa No. 1 pero d
sldo sometida al tratamlento que de acuerdo con el ens:
tfa la formacién y total transformacién ferrita--fase s
te un un calentamiento durante 14 horas a 600°C y un sy

friamiento en agua. .

Esta muestra presenta una dureza de 53 Rec y una permeab
ca menor de 1.01 upm.
Fué atacada con reactivo Cogne durante 14 seg. y glicer
15 seq. ’

Fué tomada a 200 aumentos. : ,

Se puede observar sobre una.matifz austenftica, la apar
ros y la aglomeracién de una nueva fase presente, la cJ
clulr se trata de fase slgﬁa, observese la total desapd
nas de ferrita. . ’

espués de haber
yo No. 1 perml
igma consisten
bsecuente en--

f1idad magnéti

oregla durante

fcién de carbu
al podemos con
ricién de lagy

Figura 10,
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Fotomicrograffa No. 3 (Flglura No. 11)
Para determinar la naturaleza y morfologla general de la nueva fase -
~ formada se efectud el acercamiento de la zona marcada en la fotomicro

graffa No. 2. )

Las condiciones en las que fué€ obtenida esta micrograffa son exacta~--
mente las mismas que las de la micrograffa No. 2 solo que &sta fué to
mada a 2000 aumentos. '

Se puede observar la presencia de una matrfz autenftica y el nuevo =--
precipltado formado. . '

Se muestran 2 micrograffas en las mismas condiciones que muestran la
continuidad del borde de grano demostréndose que la fase sigma se for '
m3 exactamente en esta zona. Observese la presencia de carburos en -
la parte Inferior derecha.de la composicién microgrifica. *
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Fotomicrografia No. 4 (Figura No, 12)

La misma probeta que se mostrd en las fotomicrograffas No, 1, 2y 3 -
es mostrada en la fotomicrograffa No. k& pero &sta ha sido solubiiiza~
da nuevamente a 1100°C con un répido enfriamiento en agua.

Se puede observar la desaparicién de cualquier precipitado en el bor-
de de grano austenftico y pequefias formaciones ferrfticas.

Fué atacada con reactivo Cogne durante 40 seg. y gliceroregfa durante
10 seg. ’

Fué tomada a 500 aumentos para comprobar la .no existencia de ningin -
compuesfo’. '
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Andlisis de resultados de los ensayos 1y 2.

Consideramos totalmente valedera la comprobacién efectuada sobre la -
formacién de la fase sigma, Ya que los resultados experimentales con
cuerdan exactamente con lo predicho tedricamente.

Ya que, se dijo que la fase sigma es una fase fragi) y dura, y efect]
vamente se observd un Incremento de dureza en las probetas tratadas,

se predice que la fase sigma y la austenita son materiales no magnéti
cos, mientras que la ferrita si lo es; se observé una total desapari-
cién de las caracteristicas magnéflcas del material tratado.

El diagrama de Schaeffler predice para el acero tipo AWS §312 una es-
tructura austeno-ferrftica; el ensayo metalogréfico lo comprobs amp) la
mente, i ‘ ‘

E! diagrama ternario Fe-Cr-Ni predice la formacién de fase sigma en -
un rango de temperaturas comprendido entre 400 y 800°C; el ensayo No.
1 demostrs que la fase sigma en este acero precipita en el Intervalo
de temperaturas entre 550 y 800°C, siendo el miximo en el rango de ~-
600 a 750°C. ‘

_Finalmente se predice que a temperaturas superiores a 900°C la fase -
sigma queda dlsuelta; la fotomicragraffa No. 4 del ensayo 2 demostrs
la total disolucién de esta fase cuando la probeta fué tratada a ~-
1100°¢. ' ,

Ensayo 3. \

Después de haber determinado las condiclones necesarias para demostrar
experimentalmente la formaci6n de una nueva fase se proceders en este
ersayo a determinar los pardmetros necesarlos para determinar la ciné
tica de la reaccién de formacidn de la nueva fase.

[a nietodologfa’ de este ensayo se indica a continuacién:

a) Para determinar los tiempos de permanencia necesarios para asegu-
rar que las reacciones de transformacién ferrita-fase sigma, se consi
derd suficiente un periodo de tres horas a temperatura; a intervalos
de 20 minutos. ‘ ‘

b) En base a lo anterior se preparé"un lote de 99 probetas, las cua-
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fueron marcadas, torneadas en.sus caras laterales y separadas a su -
vez en 9 lotes diferentes. _

c) Las temperaturas a las que se sometieron las probetas fueron las
mismas que las temperaturas determlnadas en el ensayo No. 1 Se uti-
Vlzaron también aquellas en las que no se observS ninguna modifica=~
ci6n de propiedades, para tratar de determinar si exlstfa 6 no algqu-
na correlaclén con el tiempo.

d) Cuando se obtenfa el miximo de dureza en tres probetas tratadas
consecutivamente (equivalentes a una hora de tratamlento), se consi-
deraba que ya se habfa llevado a cabo completamente reaccién qufmica.‘.
Los resultados obtenidos son los que se indican a continuacién;
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Tiempo (min.) i Dureza (Rc) Permeabi1idad
Magnética

Temperatura = 450°C,

20 ' 25.5 2.5
ho 25.5 »2.5
60 ' 25.5 ' »2.5
80 23.0 2.5
100 22.0- . S5
120 2200 925
LT R 20.5 2.5
160 20.5 ‘ 22.5
180 - ; 20.5 2.5
200 o 20,5 2.5
220 - 20.5 ¥ 31

Temperatura = 500°C,

20 25.5 »2.5
40 23.0 , >2.5
60 o 23.0 225
80 ' 2.0 2.5
100 £ 20.5 Co%ns
10 05 22,5
140 : 20.5 - D25
160 20.5 >2.5
180 205 : 225
200 5 s

220 , 20,5 P28
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Tiempo (min.) Dureza (Re) Permeab | | idad
Magnética

Temperatura = 550°C.

‘| 20 23.0 - 52.5
| 40 BT £ K > 2.5

60 ‘ : 24,0 >2.5.
80 26,0 o 2.5
100 i 2900 _ D25
S 3000 g2
1 oo T 00 B 1 X
o . e S5
180 R X L 1
200 .,_".‘3‘5‘0“, } | 1'05
20 350 L 1.05

‘| Temperatura = 600°C, . -
20 Lo 2000 s
ko O 20 . S25
600 . 200 T
g SRR T I 725
00 . 9.0 2.5
1200 320 s
wo .0 L 108
60 . 00 105
0. s < 1.0
a0 s g
B T X g
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Tlempo (min.) Dureza {Rc) Permeab! 11dad
. » Magnética

Temperatura = 650°C.

20 20,0 > 2.5

40 20,0 2.5
60 ‘ 26.5 > 2.5
80 T X 225
100 S k2.0 ) 2.5
120 W0 1.05
wo - - 52,0 < 1.0
160 50 et
0 . 5.0 1.0
200 - 53.0 .- & 1.0

220 53.0 v L0

Temperatura = 700°C.

20 : 2.0 oy
40 ' 32,0 Dus
60 . ks " 21.8
g0 50,0 C .05
100 o520 - . gro
120 ' : 53.0 - - g1.0
140 S50 <1.01
160 e s gt
180 80 . &l
200 o530 <1.0f

20 0 <1.0
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Tiempo (min.)

bureza (Rc)

Permeabilidad

Magnética
Temperatura = 750°C.
20 18.0. >2.5
4o 32.5 > 2.5
60 43,0 ? 2.5
80 47,0 7
100 " k9,5 1.02
120 - 50,0 < 1,01
140 50.0 - 1.0
160 50.0 &1.01
180 50.0 - €1.0t
200 50,0 <1.01
220 50.0 £1.00
Temperatura = 880°C.
20 24.0 2.5
ho 18.0 ?2.5
60 18.0 9 2.5
80 23.0 2.5
100 23.0 »2.5
120 26,0 ?2.5
1ho : 27.0 22,5
160 27.0 7 2.5
180 27,0 225
200 27.0 >2.5
' 220 27.0 -

925
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Tiempo (min.) ' Dureza (Rc) Permeabl | idad
. ’ Magnética

1 Températura = 850°C.

20 _ 25.5 3 2.5
4o 23.0 : )25
60 ' 17.0 225
80 17.0 ' ?2.5
100 7.0 >2.5
120 20,0 225
tho ' 20,5 >2.5
160 - 05 . >2,5
180 ~ 20,5 - 28
00 . 2.8 ' 2.5

20 - 205 2.5
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Anilisis de resultados de los ensayos 1 y. 3.

Por medio del an&lisis de las curvas obtenidas en ambos ensayos pode-
mos deducir expresiones matemiticas, las cuales en un momento dado ~-
pueden resultar de una buena utllidad practica para determinar dos pa
rémetros de suma importancla:

a) Calcular el porcentaje de fase signa formada en un materlal, el -
cual haya sido sometido a un tratamiento térmico que pudiese permitir
.1a formacién de fase sigma, como una funcién de. la dureza del material.
b) Podemos calcular e) porcentaje de fase sigma formado; como una =-
funcitn del tiempo de tratamiento y de la temperatura.

El anflisis de Jas grificas 2 y 3 no nos proporciona ningdn punto de
interes, ya que en éstas se observa que no se llevo a cabo ninguna --
precipitaci6n de compuestos, ya que dnicamente nos Indica un abatimlen
to de dureza, debido a la elimfnaclén de esfuerzos remanentes de la -
laminacién y a una posible transformacién a ferrita de las fases Ines
tables presentes en el material antes de empezar los tratamlentos.
Las gréficas 9 y10 tampoco resultan de interes para los objetivos del
siguiente desar:rollo, ya que no se observa un Incremento de dureza im
portante y el que se observa después de largos tiempos de pefmanencia
pudiese ser debido a una nucleaci6n de fase sigma o bién a una posi--
ble precipitacidn de carburos. ‘
De estas 4 curvas podemos afirmar que la temperatura de preclpltacién
de fase sigma es en el rango de 550 a 750°C, ya que a temperaturas'mg
yores se empieza a observar la disolucién de esta fase.

La gré&fica 4, debido a que no muestra la total transformacién de fase
sigma puede ser empleada como patrén para confrontar las ecuaciones ~
que a continuaci6n serdn desarrolladas.
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AnSiisis de las curvas.5, 6, 7y 8.
Para poder. fundamentar los argumentos que a continuacidn emplearé re-

_sulta conveniente considerar: v ,
Las 4 curvas tlenen 14 misma forma y que todas ellas pueden ser divi-
didas en 3 zonas tal y como se Indica en el sigufente diagrama.

Dureza

p
zona. 3

I

|

‘ |
zona | |
!

|

]

)

Dip IR

|— - — -

J

. Tlempo
ip o

Anéflsls de 1a zona 1.
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En las 4 gréficas se observa que en los primeros minutos (0-40) de tra>
tamlento, el material sufre una dlsmlnucldn de su dureza iniclal: de -

25.5 Re a 20,5 Re.

La expllcacion de ésto es la misma que la dada para las grSflcas 2y 3 ;

6 sea una liberacién de. esfuerzos Internos del material provenlentes -

. de la lamlnaclon yla total transformacIGn .a ferrita que. el materlal =

sea posible de mostrar. , o o .
Los fendmenos anterlormente lndlcados no estin contemplados dentro .de
los objetsvos de este estudio por’ lo que podemos considerar sin impor~

tancia esta zona y solo la tomaremos como’ condlclén iniclal para el -

iniclo de la: transformacldn a fasa sigma..




Andlisis de la zona 3.

En la parte final de la curva se observa una estabilizacién de la du-
reza con respecto al tlempo, lo cual nos indica que la transformaci6n
a fase sigma se ha llevado a cabo totalmente y el sistema Fe-Cr ha en
tradoen equilibrio termodindmico, o sea, se ha formado la cantidad de
fase sigma para mantener la concentracién de Cr en la matriz y en la
fase sigma en equilibrlo. ;

Un parémetro Importante que nos permite saber Indirectamente que se -
ha llevado a cabo la total transformacién ferrita-fase sigma es la m§
xima dureza obtenida de 53 Re.

Del an§lisis de estas 2 zonas los datos importantes son:

Las curvas muestran el minimo de dureza en los prlmeroslminutos de -~
.tratamlento por lo que 1a primera conclusién serfa:

"Cuando el material presenta su mfnima dureza; aln menor que la obte-
nida en el tratamiento de solubilizacién se asegura que no ha’ exlsti-
do nlnguha transformacisn del tipo ferrita-fase sigma'.

Las curvas déspués de largos tratamientos presentan una estabi)izacién

~123«

de dureza, la cual ya no varfa con el tlempo teniendo un valor méximo.

de 53 Rc, &sto nos lleva a la segunda conclusidn que serfa:

"La dureza mixima que presenta un acero inoxidable del tipo AWS E-312

es de 53 Rc, y ésto obviamente no obedece a una transformacién del -t}
po martensftico sino que es debido a que se ha efectuado al 100% 1a ~
transformacién ferrita-fase sigma'l,

An8lisis de la‘zona 2.

A partir del estudio de esta zona es de donde se desarrollardn las --
ecuaciones qué nos permitan’ de una manera indirecta y prébitca deter=-

minar el porccntaje'de fase‘slgha formado en un material del tipo detl
. acero AWs E-312 después de que- fue sometldo a un tratamlento térmico
que reunlé las condiclones ya descrltaa para.que se llevara a cabo la
transformac16n deseada,

Para efectuar el razonamlento necesario es lndlspensable partlrde las




siguientes hipdtesis: '

"El comportamiento de las § grificas en la zona 2 obedece a una rela-
ci6én lineal; dureza~-tiempo de tratamiento a temperatura constante',
La dureza que presenta el material es directamente proporcional a la
cantidad de fase sigma formada'.

"Considerando vélida :la conclusidn obtenida en los andlisis de las zo

nas 1 y 3 quedarfa expresada como:

AC= 0 4D =0 ' - {1)
AG= 1003 =40 = Dyo = Dyrn. '
=53 Rc ~ 20 Re
=33 Re
. SiAGn 1003 =& = 33 Re ‘ - (2)

Donde (46) es el % de fase sigma formada
(D) es la dureza expresada en Re

De las expresiones (1) y (2) se concluye que: ,
S1AGa 13 deG'pad = .33 Re --- (3)

De acuerdo con &sto podemos asegurar que es vlido el sigulente cua---

dro de parémetros calculado a partir de las ecuaclones 1, 2.,!/3’
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De ésto se observa que dicha grifica puede ser representada por una
ecuacién del tlpo:

yame+ b
Donde

(y) =ap
(x) = AG
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Ab= maGs b e

De. donde al efectuar el cSIculo se obtlene que".
m.=0.33 . ’ .
finalmente o AR
‘ap = 033346° - T e(6)

La ecuacidén 6 permite efectuar el cilculo de los Incrementos de dure
za que serén’ manlfestados debido a cualquier lncremento del contenl-
do de (G ) en el material. ‘

Ahora blén, ‘es obvio que resulta mss factlble determlnar la dureza -

a un material que el contenido de- fase slgma, podemos reajustar la-

- ecuaci6n 6, de’ tal forma que obtengamos'




b = 0 +AD ' -=(7)
sustituyendo

(&) y (6) en (7)
D=0, +0.33 A 3G S—

Por lo tanto:

\ ‘ ! o o
820 = D = D, | ’ , 9

0.33
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La ecuacién 9 permite célcular el poréen‘taje de. fase sigma formado en’ ,

un acero inoxidable AWS E-312 a partir de cualquier Incremento de du
reza observado después del tratamiento térmico.

Ahora bién esta ecuacién no proporclona una relacién exacta que nos -
permfta comprobar o bién, determinar la cindtica de este fendmeno.
Para determinar la relacién del porcentaje de fase sigma formado como
una funcién del tlempo, partircmos nue\}_amente de! hecho de que en la
‘zona 2, las gra&flcas vuelven a tener un comportamiento, el 'cual pode-
mos ajustarle una recta. ‘

Dicha zona quedéré:deflnlda de acuerdo a los resultados obtenidos en’

el ensayo 3. de la siguiente manera:

Temperatura °C © 600 650 . - 700
Tiempo Min. Dureza Rc (D=0 + 4D
0 20
20 22
Lo 20 . .32
60 20 26.5 45
80 21 33 50
100 .29 42 - 52
120 - .. .32 Ly 53
140 : hs 52
160 . 50 53
180 : . 52
200 | 53 .
220
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Se probaron 3 ecuaclones para ajustar estos datos a una recta, obte-
nlendose las ecuaciones detalladas, de las cuales se eligié aquella
en donde el coeficiente de correlacién tendiera a 1.

Temperatura
Funcl6n 6000[: ) 7 6500(: 70000
y =+ b o2 | L98eh 9573
y=mlogx+b .96 974 793
y=nmvX +b . .9737 £.9965 .9356

El valor mSs cercano a 1 se obtuvo.a 650 C.
De aqul se observa que existe una relaclén con el tiempo, quedando -
ésto expresado por una ecuaclén de la forma:

ynmv? . - w=-(10) -

Efectuando el célculo de (m) y- (b) para las diferentes temperaturas .
se obtiene:

Tw600°C D =6.065. VE . - 30.25 o Cmes(11)
T« 650°C Dp=5.42. NT - b ---(12)
Ta700° b, =3.55 NT o+ 1hy Ceee(13)

Despejando. (t) de las ecuaciones 11, 12y 13 se obtiene:

De + 30250 . T L
t=——g'—0'65, : . ‘ Pl
E”" * b e o lts)

a016)




a.]29...

Para que estas ecuaciones tengan una utilidad prdctica y relacionan-
dolas como una funcién de (T) se efectuard una gréfica de temperatu-

ra vs tlempo, para diferentes valores de dureza.

Temp D ur ez a Rc(of-DO + AD)
o0 25 30 35 4o 45 50 53

600-| 68.64 B82.98 98.68 115.7h 134.16 153.93 175  188.4
650 ho.61 53.21 67.53 83.54 101.25 120.67 141.79 155,282
700 | 2.33 8.63 18.83 33.11  51.31 73.47. 99.60 177.81

Tiempo en minuto's

Los datos anteriormente indicados quedan expresados en la gr&fica 13,
1a cual nos da la relacién exacta de dureza, t'lempo y temperatura.
Esto es de gran utilidad ya que nos permite determinar las condiclo=--
.nes a las cuales debe ser trabajado un acero del tipo E-312, de tal -
manera que se evite la formacidn de fase sigma..

Las lineas punteadas corresbqnden a extrapolaciones de los resultados

obtenlidos esperimentalmente.
Ejemplo:

A partir de las curvas de la gr&fica 13, determinar: _
El tiempo necesario para obtener una dureza de 40 Rc a una temperatu-

ra de 650°C.

De ta grafica =-- 100 min.
Experimental =--- 98 min.
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Conclustones finales,

1) Se ha dicho que un acero inoxidable de) tipo austenftico 6 ferrf~
tico no puede ser sometido a un tratamiento térmico bor medio del -~
cual sea posible aumentar su dureza y que la dnica forma de lograr -
un incremento de dureza en estos materiales es por medio de un trata
mlento mecinico de deformacién, de una manera prSctlca, ésto es to--
talmente cierto, sin embargo se ha demostrado que cuando un acero ==
Inoxidable con contenidos de Cr cercano al 302 y NI de 10% puede de
sarrollar una alta dureza, sin embargo esta dureza es provocada por

la precipitacién de un compuesto en el borde del grano, sumamente --

fr&gil, llamado fase sigma.

2) Debldo a la naturaleza del compuesto y a la posicién en que cris-
taliza (localmente en el borde de grano) crea puntos frégiles en el
material y ésto ocas lona que el acero se fragilice totalmente & In--

cluso hace imposible cualquier trébajado mecanico sobre el material,

3) Los aceros del tipo & composlc!oneS»qufmi;as similares a la del -
acero emﬁléado para este trabajo (- AVS E-31230% Cr; 10% Ni), debe--
rén seguir un programa 6 método de trabajado, de tal manera que se -
deberd evitar mantener estos materiales a temperathas entre 500 y -
850°C ya que, como.se demostré, basta no mis de 30 min para que se -
inicie la precipitacién,

4) ST existe alguna duda sobre una posible formacién de fase sigma =

basta elevar la temperatura de la pléza en tratamiento a arriba de -
900°C asegurandose de esta forma la total disolucisn de cualquier --
compuesto que se pudiese haber formado.

5) Otro paso sumamente Importante en el tratamlento de solubiliza~--- -

clén de este material es la forma de enfriamiento que se debe efec--
tuar sobre las piezas, ya que muchas veces los choques térmicos son

los reéponsables directos de posibles agrietamientos & fracturas en -

las plezas, asl bién, a continuacidn se describe grificamente el mé-

todo de enfriamiento recomendado para materiates que asf lo requieran:
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T
! -1 Enfriamiento por radlaclén y pérdidas norma-
T les por el trabajado.
e 950°Cf - N\- - - =" - c @ cmco ...
m ‘ Enfriamliento por alre forzado, tanto de 1
las plezas trabajadas 6 bién de materia
P les tratados térmicamente.
e 850°C] -- - -\-------- R L
N .
a Enfriamiento en agua .
t
u 500°C] -~ -~ - - T T -
r Enfriamiento en alre nor
mal. . N
T amb.

Tiempo

T’ 2 Témperatura de forja'é laminacién.
’ ~ GRAFICA NO. 14 o
Velocidades de enfriamiento para un acero tipo AWS E-312-. ..

Para evitar la precipftac'ié.n de fase sigma durante_AeI proceso dé.fabri*':;,

cacién,




SECCION 111,
PARTE EXPERIMENTAL.

Capltulo No. 2.

Influencla de la cémposiclén'qufmica sobre las propledades'mecénicaé

de un acero. lnoxidable refractario. al Siliclo, utilizado en la fabri-

cacién de v&lvulas para motores de combustién interpa.

introduccifn. Es normal que al leer la especificaciSn de composici6n
quimica para un acero, se observe, que el fabricante 6 los organismos

de normal izacién, nos proporclonen un intervalo para cada elemento, -

que forma el acero.
Este intervalo nos Indica los valores maxlmo y minimo en el contenlido

de cada elemento & incluso algunas veces .se nos sefiala un valor “6ptl'f
mo"; ‘sin embargo &sto no impide que el Fabricante del acero se halle -

en completavltbertad de fabricar el acero con alguno & todos sus ele-

mentos. en el valor mfnimo'é méximo que marca el intervalo, 'la ocurren

.cia de esta condicibn:quedara reglda por los métodos de fabricacién,

equipos, materias primas, Etc., lo anterior generalmente ocurre sin -

que se observe una Influencia  Importante en la calidad final del maqs

rial,

En el caso que'trata este trabajo se describlrsn los probtemas que’ se
presentaron despuds de 15 afios de trabajar un acero al Cromo-Siliclo
denominado SIL XB, éste es usado para la fabricacién de vdlvulas para
motores ‘de combustién Interna.

Se observé que uné serie de 11 cargas (120 toneladas) de este tipo de
acero no cumplieron con las caracteristicas de él esperadas; las cua-

les consistfan en la obfencién de una duréza de 48 Rc minima después

de someterla a ‘tratamiento’ de temple bajo’ las siguientes’ condlctones.
Temperatura de temple 1040°C
Hedio de enfrlamiento - Acelte

El objetivo de este trabajo es demostrar preclsamente la gran Influen'f

cia de la composlcldn quimica, cuando el rango de composicidn no pre-
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vee una condicibn tal que; los elementos que proporcloﬁen Bdenas pro-
piedades se encuentron en su valor mfnimo y los elementos que ocasfo-
nen una disminucién de las propiedadés deseadas se hallen en su valor
miximo, .

Este estudio se inicl6; debldo a que después de someter a tratamiento
de temple y revenido un lote de v&lvulas fabricadas con acero tipo -«
SIL XB; perfectamente dentro del rango de andlisis establectdo, este’

material no desarroll6 la dureza mfnima esperada de 48 Rc, -

Un anlisis tebrico de los resultados obtenidos en este trabajo demqeg

tra que Ja ocurrencia de altos niveles de Siliclo, combinados con ba-~
jos niveles.de €, Mn y Nitr6geno, ocasionan la dlsminuéléh del nive) =
‘de dureza a obtenerse despulls de tratamlénto térmico. :
Esta G1tima seccién del pkesénte trabajo se divide en b partes:
a. Sumarto de datos técnlcos del acero SIL XB. :
‘b. Experimental, _
b,1. Observacién del problema.
b.2, tnfluencia de la condicié&n del materlal.
c. Andltsls de resultados.

d. Desarrollo de un modelo que permita predecir el comﬁortamiento en -

tratamiento térmico de este acero, a partir de su composlclénuqqli’,“g

mica,
‘e. Confrontacién de] modelo establecido.

"-Todas las pruebas descritas fueron levadas‘ a _cabo en el laboratorfo
me;alﬁrgfco de ACERO SOLAR y en e] taller:de tratamientos ‘de PROCESOS
'TERMICOS, $.A. bajo la supervicién de los Srs. Ing. JesGs Castro C. -

(Gte, de: Control de Calidad) y Sr. Ing, Francesco Mascolo (Gte. de De’j‘j_ v

' sarrollo Metaldirgico) ambos ‘de ACERD SOLAR, S.A,
;Los an&llsfs qufmicos reportados fueron efectuados por - e! personal =~

'del Laboratorto qufmico de ACERO SOLAR a cargo de la’ Ing.iPora Ella -;2 “

Acosta (Spta. de Lab, Qulmfco) con los sfguientes equipos, -

Carbén y Azufre.— Determlnador Lecco CS lhh Ios demas,elemento§~fe--_




portados a excepcifn del Nitrdgeno se obtuvieron Vfa Raybs X usando -
un equipo ARL 72000 S.

Las pruebas metalfirgicas se realizaron usando los sigulentes equipos:
Dureza. - Durémetro B y € marca Wilson.

Metalogr8fico.~ Microscoplo metalogréflco de American Optical.

Se emplearon ademéds:

2 Muflas eléctricas con capacidad de temperaturas hasta de 1050°C.

| Horno de sales, propledad de PROCESOS TERMICOS, $.A. con capacidad

para temperaturas hasta de 1260°C.

Los 3 hornos- estin equipados con pirdmetros automiticos y reglstrado-
res graficos de temperatura.

A menos que se indique otra cosa, las pruebas se hlcleron usando pro-
betas de 12.5 mm de diSmatro y 20 mm de longltud

Los reactivos usados en el ensayo metalogrSflco quedan descrltos en -
el apendice 2 de esta tesls.

Parte a.
Sumario de Datos Técnicos.

Tabla 1.
Danominacién.

g:gg:?:;o? ‘Pals Denominacién
TRW , UsA . SILCROME XB
SAE UsA HW-6
WALKSTERF - _DDR . xBocrNisi2o
ASSA MEXICO SIL X8

. COGNE " ITALIA VH 21
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Tabla 2.
Composicién Quimica. '

- [compahta d % % W Sn i1
Organlsmo ‘ .
TRW, SAE, ASSA  .76/.86 19/21 1.0/1.60 .20/.60 1.90/2.60
[DIN; WALKSTERF  .75/.85 20 1.5 Ao 2.25
Jooowe © .80 195 15 - 200

. Progledades géhérales .

1. Acero martensfttco. al Cromo-snlclo reslstente a la corrosldn y'
al calor., :
2, Su reslstencia a 1a oxldacl6n en callente debe ser buena a tempe
raturas aproximadas de 750°C, en presencta de gases productos de la'
combustién de gasolinas de alto octanage con contenldos elevados de
tetraetlleno de plomo.

3. Temperatura de trabajado,

Recocldo 750 a  800°C R
Temple 1040 a 1080°C “(Enféiamiento en acelte).
Revenldo 700 a . 750°C o
Traba Jado S
en callente 900 a 1200°C.

by Caracterisiticas fTsicas. B
Densldad .7.’6'g/dn3.

Mod de elastlcldad (20°C)
Dureza (recocido) -
Dureza (temple y revenldo)

20,400 Kg/m.. -
285 srlnell (Héx)

48 Rc (H\‘n)




Tabla 3.

Coeflciente de

(20°c) mM/M°C

dilatacidn lineal XIO-6 Temperatura °C

11.0
12.0
12.6

‘3-2

100
200
hoo
600

. 700

800

Tabla 4.

Conduct!vidad térmica

'Temperatura °C

" Resistencia a la tensién’
Punto de fluencia
% de Alargamliento
% de Red. de Area

Cal/em $°C
0.048 100
- 200
- 400
- 600
0.065 700
- 800
Tabla 5.
Propledades Meclnicas
Condlcidn - Bonificado

95/115 Kg/mm®
70 Kg/mm2 MTn.
8% Min. .
122 Mfn.
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Tabla 6.
Propledades a temperaturas elevadas.

Resistencia Temperatura
Kg/mm2 °c
60 500
25 600
14 700
6 ‘ 800

Parte b.
Exper Imental .

Con el objeto de proporcionar una visién mis detallada del'probiemg_qdé

=138~

se describird asi como para facilitar la discisién de las diversas soly.

clones propuestas, consideramos convenlerrte. sefialar a continuacién el -
proceso standard de fabricacién del acero SIL XB, asi -como el proceso -
standard de su transformaclén a v&lvulas automotrices.

Las estaciones con la letra. (A) Indican que esa operacién se efectua en

la acerfa y las marcadas con la letra (B) sefalan que esa operacldn se
efectua en la planta del fabricante de v&lvulas.




Diagrama Integral del proceso de fabricacl8n de vilvulas auto-
motrlices con acero tipo Sl X8,
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SimbologTa usada en el dlagrama de fabricacién de ¥3lyulas automo-
trices con acero StL XB,

No. Paso, ~
1A ) - Materias primas,
2A Fuslén en horno el&ctrico de arco.
3 Ref inacién en convertidor A 0 D.
I " Vaclado en lingoteras,
;5A“ - o Llngoyte.
‘ 6A » Forja.
- 7A Bloam, .
8A Molino de desbaste y acabado.
“9A "~ Barra laminada. ‘
10A Enderezado.
11A "~ Torneado burdo., :

128 Calentamiento (Horno de hogar ablerto).
138 " Corte de tochos, ‘ ‘ :
148 ' Tocho de forja.

158 Forja primaria.

168 Producto de tera. deformacién.
178 Fo‘rja final,

188 ‘ Pieza forjada.

198 : ‘Maquinado,

208 o Tratamlento térmico.

218 Pieza terminada.



Parte b.1
Observacién del Problema.

Un lqie de valvulas automotrices fué sometido a su proceso normal de
fabricacién y sometido a tratamiento térmlco de temple y révenido ob
servandose con &sto, que el materlal no alcanz8 la dureza reqderlda.
Las plezas de este lote, fueron enviadas a) laboratorio de andlisls
qufmico obteniendose los siguientes resultados:

%% ¥ g gsi gcr ghi N
.82 . .0038 - .63  2.35 20.60 1.22 .040

Al confrontar el resultado de este andlisis, puede observarse que es.
td dentro de los 1imites especiflcados por la norma bajo la cual se
fabric6 este material (ASSA SIL XB), sin embargo no se obtuvo un ni-
vel de dureza adecuado, ya qué Gnicamente presenté una dureza de ---
40,6 Rc después de templado y revenido. -

Los tratamientos téfmléqs que a continuacién se detallan fueron efec
tuados sobre plézas ya terminadas, enviadas por el fabricante de v&l
vulas, todas las plezaé pertenecen a la misma carga, de la cual ya -
se detallo su composfcl6n quimica, el objetivo de las pruebas deta-~
lladas a continuacién era determinar una condicién Gptima de temple
ya que se tenfa la plena seguridad de que el materlal era capaz de ~
desarrollar un nivel de dureza adecuado. »

“Enséyo 1.

1. Recocido a 860°C durante 24 horas.
Enfriamiento en aire.

Dureza 98 Rb. -

2. Temple en horno de sales a 1060°C.
Tiempo @ temperatura de temple = 2 min,
Enfriamiento en aceite.

Dureza obtenida 39/40 Rc.

3. Esperando el desarrollo de dureza secundarla, las plezas tratadas,
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en la condici6n antes descrita se sometieron a-un tratamiento de reve

nido de acuerdo a lo que se Indica a continuacin,
Tiempo a temperatura de revenido = 2 horas.

- Temperatura ¢ Dureza después de revenido
500 ' 28,3 Rc
550 - 30.9 Rc
600 ‘ 36.8 Rc -

El. acero S!L XB por naturaleza propia, se ha observado, presenta una

alta cantidad de‘qarburos,'ésto nos-1levé a dar el tratamiento de re-
cocldo descrito en el ensayo (1), con el oBJeto de disolver los. carbu
ros y enriquecer. la matrfz en Cromo y Carbn, basados: en esta misma -

idea se desarrol1§ el ensayo (2), donde se comprueba la valldez de es

te concepto.

Ensaxo 2,
. Doble recocido a 860°C.

Tlempo de permanencia = 2 horas cada perlodo.

2. Temple a 1100°C. : '
Tlempo a temperatura de temple = 30 min.
~Enfriado en aceite. _ ‘
Dureza-obtenida = 40740, 8 Rc

3. Revenido. »

Tiempo a temperatura de revenido g‘zihoras, o

Temperatura °C * Dureza después de revenido

600 . o 3.7 Re
700 33.5 Re

SLYE




Puede notarse que este segundo ensayo no arrojé ningdn resultado sa--
tisfactorio nl da una Idea clara sobre 1a posible influencia de un re

cocido previo al temple. ’
El ensayo (3) nos permitird comparar el comportamiento de vilvulas --

templadas con y sin recocidos previos.

Ensayo 3.
Tlempo Temperatura " Medio de Enfriamiento Dureza
Mfn, °c v ‘ Re
20 © 1040 o Acelte 36
20 1040 : Alre 25
60 1140 . Aceite .33
60 1140 ‘ ' Aire 34

Este ensayo (3) demuestra al compararlo con el ensayo (2} que el mate
rial desarrolla una mayor dureza cuando recibe un recocido previo, el
ensayo (4) es una modificacidn del ensayo (2) ya que se requlere un -

mayor nivel de dureza en el material.

Ensayo 4.
-1.- Recocido a 730°C.

" Tiempo de permanencia = 3 horas.
Enfriamiento: en aire. .

2. El temple se efectué en las siguientes condiciones.
Temperaturé de temple = 1040°C.
Tiempo de permanencia = 45 mfn.

Medio de enfrianiento . Dureza Rc
. Acelte ' 36
“Agua 34

Alre : 28
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Ensayo 5.
1. Recocido a 856°C.
Tlempo de recocido = 3 horas.
2. Calentamiento a 1130°C.
Tlempo a temperatura = 1 hora,
Medlo de enfriamiento Dureza Rc
- Agua _ 37
Acelte . 39
Alre : 32

Los 5 ensayos anterlormente descritos fueron los que se probaron sobre
el lote de vdlvulas enviadas por él fabricante y puede notarse que ba-
jo ningilin tratamiento se obtuvo la dureza mfnima especificada.

Por esta razén se localizaron la totalidad de las cargas que se encon-
traban en esos momentos en la planta de ‘ACERO SOLAR, con el objeto de
Investigarlas, tanto de su composicién quimlca como de su respuesta a
tratamiento térmico.

Se investigaron un total de 13 cargas entre '‘cargas problemas“ 'y Vcar-
gas solucién', » .

Estas se denominan de esta forma ya que fueron fabricadas a partir de
los resultados obtenldos en este trabajo, pero se nombran desde un ~-
principlo para designarlas y de esta forma poder emplearlas cuando re-
sulte conveniente, ’ '

Los anslisls quimicos de cada carga se detallan a continuacifn y cada
carga se denomina de acuerdo a 1a clave que se indica; las letras A, B

y C nos indican que fueron fabricadas-en 3 hornos dlferentes, 1a letra

~1h4-

A Indica que el material fué fabricado en horno eléctrico de arco de -

10 toneladas de capacidad; la-letra B indica que el material se fabri-
c6 en horno eléctrico de arco de 5 toneladas de cabacldad' Ya letra C
'lndlca que se fabrlcé el materfal en un horno eléctrlco de lnducchn -
de 50 Kg. de capacldad (cargas’ solucl6n)



Tabla 6..
Composiclén Quimica de las cargas investigadas
Clave 2. 3Mn 281 acr i N

1A 78 .50 235 20,10 1.16 .050
.8 m 2,50  19.50 1.5 040
18 81 A9 2,40 19.65 1,22 .028
28 L8 .64 2,05 20,65 1.74% 030
3B .76 .53 2.50  19.90 1.32 040
4B J7 .59 1.45 20,25 1.28  .040
58 .80 .58 2.25 19,40 1,07 035
68 .78 A7 2,35 20.35 1.45 L0540
78 80 A48 2.5  19.70  1.34 .040
88 .83 .59 2,10 20,15 142 048
B .82 .63 235 20,60 1.22 - .0k0
Ic .89 .66 1.75 19.80 1.80  .061
2 .83 65 2.0 2025 147 .06

= 145-

La primera explicaclén que se di6 a este problema fué sobre la boslble .

presencia de austenita retenida en el acero, o alguna posible influen-

cla estructural del maferlal,-por To que se procedi6 a-templar probe~ -

tas de material localizado en la planta,.los resultados obtenidos fue- -

ron:




Ensayo 6.
1. Condicién del material - Laminado y normalizado.

2, Temperatura de temple = 1040°C,
Tiempo a temperatura de temple = 15 min,

Carga Agua Alre Aceite
1A 30 Re 27 Re 38 Re
18 36 Re 4o Re 38 Re
28 48 Rc 4y Re 48 Re
5B 32 Re 37 Re 46 Re

Se observa que eh este caso la carga 2B desarrollé la dureza esperada:
y las otras cargas no desarrollaron el mismo nivel de dureza, a pesar
de haberse tratado en la misma condici6n, estos resultados nos !leva-
ron al estudio metalogrifico de las 4 probetas que fueron templadas -
en acelte, para comprobar la posibllidad de una diferencia estructu--

ral, que ocaslone los diferentes niveles de dureza obtenidos.
METALOGRAF €O,

Ensayo 7.

Fotomicrograffa |,
Acero SIL X8,
Carga 1A.

Ataque Vilella.
Tiempo 15 seg.

800 X

Dureza 38 Rc.

Temple a 1040°C.
Enfriamliento - Acelte.
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Fotomicrograffa 2.
Acero SIL XB.

Carga 18,

Ataque Vilella.

Tlempo 15 seg.

800 X -

bureza 38 Rc.

Temple a 1040°C.
Enfriamiento - Acelte. :

‘Fotomicrograffa 3,
Acero StL XB.

~ Carga 28, ‘

Ataque Vilella.

Tlembo 15 seg.

800 X

Dureza 48 Rc,

Templado a 1040°C,
Enfrlamlento - Acelte.

‘Fotomlcrografia 4.
Acero SIL XB.
Ataque Vilella,
Tiémpo 15 seg.
800 X

- Dureza 46 Rc.

. Temple a 1040°C.

Enfrlémlento - Acelte,



Este ensayo nos puede dar los primeros indicios para la resolucién del
problema, ya que el an&!lisis metalogréfico nos muestra claramente una
marcada diferencla estructural, entre los aceros que desarrollaron un
nivel de dureza elevado y los que no presentan altos valores de dureza,
La principal diferencia es la presencia de una. gran’ cantldad de carbu-

~148-

ros masivos en aquellas que no tomaron dureza (Fotomlcrograffas 1 y &),

La fotomicrograffa 2, muestra una parcial disoltucién de carburos sbb_re
una matrfz martensTtica, mientras que la Fotomicrograffa 3 muestra una
matrfz totalmente martensitica, sin carburos, slendo en esta Gltlma --
(carga 28) donde se obtuvo 1a dureza deseada (48 Rc).

Consliderando Insuficiente la temperatura de temple y tratando de deter ..

,mlnar una ‘temperatura Sptlna en la cual” sea posible favorecer la. diso-

luci6n de carburos, de tal forma. que éstos se disuelvan en la matrfz -

se deta]la a continuacién el ensayo 8 en donde se probaron dlferentes )
.condlciones de tratamlento térm!co.v » )

Ensayo 8

(Se usaron Probetas de la Carga 1B).
Temperatura de Medlo. de Enfriamlento "Dureza Re
Temple °C ' » o
950 _ Acelte : 20.7
S Alre L
1000 o Aceite : 23.7
, . Aire 2.7
1050 S ‘Acelte 384
- : ‘ CMre 32.6 -
1007 Acelte T 397
o e 368
Coarse Acelte - k.3
o Kire o 33.8
2000 v ,‘Aceiter, RETRRN N

B ﬂAlre R - B




Gr&flcamente estos resultados quedan expresados de la siguliéante mane-

ra:

)
u 55
R 50 . Grafica 1.
E 45 "Temple en aceite. Dureza VS Temperatura
z ho : Ensayo 8
A 35 It SO Tiémpo de tratamiento
s hLL TV
30t o 2,30 min, p
R 254 el Temple en alre
; A
.. 20 1 3 ]

1
¥ 1
950 . 1000 1050 1100 1150 © 1200
TEMPERATURA- DE TEMPLE ( °C)

El ensayo (8) nos da la primera conclusidn, la cual nos Indica que el

material desarrolla una mayor dureza, enfriando en acelte que enfrlan-
do en aire.

Se probé a partir de estos resultados obtener un desarrollo de dureza

secundaria, por lo que las probetas del ensayo {8) se sometieron a di-
versas condiclones de revenido. V

Ensayo 9,

Revenido.

a, Condicién 1.,

Probetas templadas en aceite.
Tiempo de-tratamlento 2 horas, .
Temperatura de revenido 600°C.

-149~



- 150~

Temperatura de temple °C Dureza desbués de revenido
950 24.6 Re
1000 - 30.2 Re
1050 ’ 33.9 Re
1100 393k
1150 40.5 Re
1200 | 34.4 Re

b. Condicién 2.
Temperatura de revenido 700°C.

Temperatura de temble-‘C Dureza désbués’dé revenido
950 - 22.2 Re
1000 - 239K
1050 ' . 26.9 Re
1100 ' . 30.5Re
1150 o B9k
1200 : L. 26,5 Re
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c. Condicién 3. | o
Probetas templadas en alre '

Temperatura de revenido 600°C.

Tiempo de permanencia a temperatura de revenido 2 horas.,

Temperatura de temple °C Dureza después de revenido
950 2 Re
1000 . : 26,5 Re
1050 : -0 27 Re
1100 32 R
1so “ 34 Re
1200 ... 2% R

d. Condicidén 4. ‘
Temperatura de revenido 700°C.

" ‘Temperatura de temple °C Dureza destés de revenldo
950 s 21 Re
1000 . ' 23 Re
1050 IR 2 Re
meo - 28 Re
1150 ) 30 Re
M0 22 Re




Estos ensayos (8) y (9) describen diferentes condiciones de temperatu
ra y medios de enfriamiento para intentar el desarrollo de un mayor -
nivel de dureza, sin embargo se observa que no se ha obtenido un buen
resultado. )

La otra condicién importante es el tiempo de tratamiento por lo cual
el ensayo (10) descrito a continuacién determinarg la posible influen
cla del tiempo. ’

La condiclén de tratamiento se selecclond a partir de aquel resultado
en donde se obtuvo la mayor dureza en el ensayo (9).

Ensayo 10.
Temperatura de temple 1130°C.

Medio de enfriamfento Aceite. .
En este ensayo se usaron nuevamente probetas de la carga 1B.

No..de probeta Tiempo de ‘t':ratamlento (min)  Dureza obtenlda

1 5 38 Rc
2 10 b3  Re
3 15 43 Re
4 20 b5 Re
5 25 b2 Re
6

30 ' 42 Re

Gréflcamente estos resultados quedan expresados de la sigulente mane~
ras '
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Grafica 2.

Dureza VS Tlempo.
Temperatura de temple
1130°c.,

Medio de enfriamiento
Acelte.

Ensayo 10

Dando un tratamiento de revenido a las probetas tratadas de acuerdoiai

ensayo (10) se obtuvieron los slgulentes resul tados,

Tlempo de tratamiento 2 horas.

No. de probeta Temperatura revenlido
600°C 700°C
1 32 Re 28 Rc
2 36.8 Re 31 Re
3 34,3 Re 30 Re
b 33 Re 31 Rc
5 32 Re 29 Re
6 33 Re 28 Re




Parte b.2
Influencla de la condlclén del material.

Los ensayos descritos hasta este momento fueron obtenidos a partir de

ensayos desarrollados a partir de una metodologla que podemos conside
rarla como la "normal", cuando se efectuan Investigaciones rutinarias
de tratamiento térmico, ésto significa; que si un material es capaz de
desarrollar un nivel de dureza determinado, el investigador de trata=--
mientos térmicos, Gnlcamente se avoca a varlar cualquiera de las si---
guientes condiciones:

1. Temperatura de temple. .

2, Tiempo de permanencla a temperatura de templé. :
3. Medlo de enfriamiento. »

4, Temperatura de revenido,

5. Tiempo de permanencia a temperatura de revenido.
'Efectuar las combinaclones de las condiciones anteriores es un factor

tamb 1 &n de gran Importancia.
Los 11 ensayos efectuados y descritos hasta este momento,. contemplan
_ combinaciones y modiflcaclones de las condiciones establecidas y .como
se ha hecho notar; no obtuvimos un resultado satisfactorio,
Es debldo a esta razdn, que se decldid ensayar sobre materfales en =~
diversas condiclones de trabajado, de tal forma que determlnemos la -
»poslble influencia de otros factores no cons iderados hasta este momen,
to. : -
Los slgulentes ensayos fueron blaneados y reallzados tomando en cuen-
ta la poslble Influencla de tas sigulentes caracteristicas,
- Estructura de colada (como 1ingote).
- Tipo de trabajado mecénico.
a. Condicién Yforjado!,
b. Condicion "laminado'.
~ Influencia de la estructura.
a. Carburos no disuelitos. »
b, Presencla de austenita retenida.
c. Ferrita no transformada.
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Ensayo 12,
Este ensayo consiste en someter a tratamiento probetas de I|ingotes, -

en 1as condiclones normales de tratamiento; ésto es:
Temperatura de temple 1040°C,

Enfriamiento en acelte

Los resultados obtenidos fueron:

Carga Dureza inlcial -Dureza despuds de temple‘
8 31 Rc 48 Rc

38 36 Rc 26 Re -

] 43 Re . 50 Rc

68 31 Re 43 Re

78 . 31 Re . W Re

Esta nueva serie de datos, nos [ndica la obtencién de un mayor nivel -
de dureza en genéral. sin embargo no alcanzan a cumplir el requisito -
"mfnimo establecido (48 Rc).

Estos resultados aunados a la condicién 16gica de po poder entregar el
material con estructura de colada, nos )levan a ensayar con material -
con el menor nivel de deformaclén 6 sea de acuerdo al proceso ya des~-
¢rito, en condicién ''forjado". ‘

Ensayo 13.

Las probetas fueron tomadas para este ensayo a partlr de un billet for
Jado como cuadrado de 1.11/16", con-una dureza inicial de 30 Rc (mate-:
rial correspondiente a la. carga 6B).

Temperatura de temple 1040°C

Tiempo de permanencia 15.min.
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Medlo de enfriamiento Dureza Re
Agua 3
Aire 30
Aceite ‘ 31
.

Probando las mismas condlclones en otras cargas {billet forjado a 1 3/“”)

Carga Dureza_ Inicial Medlo de  enfriamlento
' ' i Agua _Acelte
n % Rb % R b2 Re.
38 97 Rb 97 R 98 Rb
68 9% Rb 30 Re . 32 Re
7 99 R 32 Re 35 Re
88 38 Re 47 Re ‘L8 Rc

Esta nueva serie de datos; descarta la condicién "for jado* como la 6p-
tima para desarrollar el nivel de dureza'esperado‘ya que no todas las
cargas presentaron el valor de dureza deseado.

E ensayo sigulente vuelve a efectuarse con material forjado, pero se
inclulrs la condicién de dar un recocido previo al material, el cual =~
en algunos casos ha demostrado ser de beneficio antes de templar el ma
terial, ’

Ensayo 14,
Probetas tomadas de blllet forjado a 1 3/4"
Recocido a 730°C durante 3 horas.

Enfriamiento en aire '
Calentamiento a 1040°C.
llempo a temperatura de. temple 15 min,
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- (Carga Medlo de enfriamiento Dureza obtenida
18 Acelte 36 Re
18 ) Alre . 33 Re
18 Agua 36 Re
28 Aceite 39 Re
8 ‘ - Alre - .32 Re

. 2B Agua 39 Re

3B Acelte 32: Re
'38 S Alre , 30 Rc
3B : Agua’ , 33 Re

1A Aceite 34 Re
1A  Aire 30 Re
A . : Agua 33 Re

E] temple sin recocldo de las cargas 1A y 2B se probard para dempstrar
" 1a influencia del recocido previo. : ‘

Ensayo 15,

Temperaturaide temple 1130°C,
- Tlempo de permanencia 30 min_.'

- ‘Carga . ;M'edld'd'e enfriamlento Duieza obtenida
1A r Aceite b6 Re
_ . Aire © 38 Re
1 S . Acelte 52 Rc
' - Alre . 45 Re




El ensayo 15 mostré un nivel de dureza satisfactorio ya que se desarro
116 una una dureza hasta de 52 Rc,

Ahora bién, obtener un producto de for)a que reuna las condiclones di-
mensionales para las operanclones posterlores de trabajado serfa suma--
mente complicado, adem&s que ocasionarfa una dristica disminucién en -
la velocidad de produccién de estos materlales, por esta razén siguien
do los JIneamientos determinados hasta este momento. Con materfales ==
forjados y con estructuras de fundiciSn se efectuaron los siguientes -
ensayos con material-laminado, el cual nos da la condicién dimensional
y operacional m&s adecuada para el producto que ser§ surtido,

S

Ensayo 16.
" Recocido a 730°C,

Tiempo de tratamlento 2 horas.

Enfriamiento en aire.

Calentamiento a 1130°C.

Tiempo de perménencla 15 min,

Paralelamente al ,temble de las ﬁrobetas tratadas previamente, sc efec-
tué el temple de probetas, sin tratamiento de recocido, con el objeto
de determinar la Influencia de esta condiciSn, en el matertal laminado,
Los resultados 6btenldos fueron los siguientes: '

o . Dureza de temple (Rc) bureza de temple (Rc)
Carga . ‘Material * recocido - Material sin recocer
Medio de enfriamiento Medio de enfriamiento
Aceite Aire “Agua Aceite Alre Agua
1A C. 34 n 33 - .38 30 39
1B 35 30 36 39 29 ho
28 ke bl 45 he 45 49
3B 35 3k 36 35 30 36
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Este ensayo muestra que solo la carga 2B vuelve a desarrollar un nivel
de dureza aproplado, este mismo ensayo, elimina la neceslidad de un re=~
cocido previo, ya que no se observa un Incremento constante de la dure
za entre una condicién y otra, ademis es necesario hacer notar que el
material presenta una dureza m&s alta cuando se templa sin recocer,
Este ensayo 16 revela un dato Importante, el hecho de que el matertal
desarrolla una'nnyor dureza cuando recibe un enfriamiento en agua, que
cuando se templa en medlos menos severos, ‘

A partir de &sto el ensayo 17 consiste en someter las probetas templa-
das en-aceite a un tratamiento “subcero" para el cual se emple§ como -
medio de enfriamiento nltrégeno 1Tquido, manteniendo durante 24 horas

las probetas en este medio.

Ensayo 17.

Probetas templadas en acelte (Ensayo 16).
Medio de enfriamiento - Nitrégeno liquido.
Tiempo de permanencla - 24 horas.

Carga Dureza antes de tratamiento Dureza después de tratamientd

1A 38 Re , 38 Re

18 19 Re . 39 Re
28 48 Re ‘ 48 Re

58 35 Re .36 Re

- Estos resultados eliminan la posibilidad de la existencia de austenita
no transformada debido a la falta de severidad en. el medio de enfria=-
miento, ya que se observa que no hubo ninguna varlacién en el nivel de
dureza. ‘ ‘

" Los resultados obtenidos hasta este momento nos :Ilevan a las sigulentes

concluslones.
1. La condtci6n del materlal, se ha notado ejerce una ligera Influencia .



‘sobre el posible nivel de dureza a obtenerse, sin embargo este incre-
mento observado, no hace que los materiales que no desarrollaron el -
nivel de dureza mTnimo, presenten el valor deseado.

2. Las cargas que sl presentan la dureza minima, en la mayorfa de los
casos la siguleron presentando sin que se observara una gran influen-
clia de las modificaciones en los tratamientos térmicos 'usados.

3. Hasta este momento se han probadc diversas condiciones de trata~-~-

miento y no se cree posible la obtencl6n de una dureza adecuada en --

aquellas cargas en la que no se ha obtenido un resultado satisfacto--
rlo.

k, Los ensayos que a cont {nuacién se describen constituyen ciclos com
pletos de combinaciones deformacién-tratamiento t&mmico, en los cua=--
les se persigue tener la mfnima cantidad de pasos deformaclén-caleﬁtg
miento, y fueron desarrollados a partir de los resultados obtenidos -
hasta este momento. _
Estos ensayos son la Gltima serie de pruebas efectuadas con el objeto
e determinar s el materlal es capaz 6 no de desarrollar dureza.
Estos clclos serén representados en forma de "Dlagrama de blogues" pa
ra una mejor. comprensidn de los procesos Involucrados.

Ensayo 18. :
Ciclo 1, (Material de la carga 1A)
Recocido a
Billet ‘ : Laminacién a
3.1/2" al:gg;g Cuadrado 1/2" % Enfriamiento

Aceite Aire . Agua

-

Dureza Dureza Dureza
39 Re 32 Re 38 Re
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Ciclo 2. (Material de la carga 1A).

~161-

Blllet
2.7/811

Calentamiento
750°C
3 horas

| %

Calentamiento
1150°C
1 hon_ra

Laminacién a

Cuadrado 1/2'|[

Enfriamiento

VAR v;

‘ Agua Acelte
'\A? . Ny
Dureza Dureza
.33 Rec - 34 Re
Clclo 3. (Material de a carga 1A).
Billet . Cal;eg(t}:y(lzen‘to Laminacién a - Re;‘s’gl‘é‘? a
2.7/8 I horas Cuadrado 1/2" 8 horas
Calentamlento Enfriamiento
oureza | @ entrioniento QTG O P oG
g 20 min. apagado




Ciclo 4, (Material de la carga 1A).

Billet °3'°‘7‘§3‘I,‘ée"t° Calentamiento | [Laminacién &
3 T 3 horas 1160°C Cuadrado 1/2"
Calentamlentd 1o e (antento Recocido a Enfriamiento
© 1130°C en horno 750°C en Alre
20 mln. : ‘t 8 horas ,

Ciclo 5. (Materlal

Enfriamlento |
en Acelte

1 de 1a carga 1A).

Billet » Calentamiento M Laminacién a Cale'ar'\‘t':géento‘ :
-3 1160°C Cuadrado 1/2!
10 min,
-Enfriamlento Q
en Acelte
Duréza -
33 Re : ‘
" [Revenido Revenido -
a. 250°C a 250°C
8 horas 15 horas
' Dureza bureza
32 Re. 32 Re
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Ciclo 6. (Materlal de la carga 1A).

Billet uCalentamlentor‘DLamlnachn a ,_DEnfrlamlento

30 1200°C_ Cuad_rado 121 en Acelte
l .
ureza
5———‘ 3% Re r-———-%
Revenido Revenido
a 250°C ‘ a 250°C
8 horas ‘ 15 horas
R ~
Dureza - - Dureza
33 Re 33 Re

Ciclo 7. (Materlal dvekla carga 1A).

1
Billet b Calentamlento Laminacién a _D'“'e:':frgz:"m ‘
K 1100°C Cuadrado 1/2" 15 min
Enfriamiento D Dureza| [\JCalentamiento 30% def. en friol -
en Aceite | “|33 _,Rq—b . ]50°C ( Laminado )
Dureza Q__Enfrlamlento qJCale?(t)zrg!,gnto Dureza
33 Rc en Acelte V5 min. 105 Rb
Revenldo Calentamiento ' ‘
Enfriamiento Enfriamiento
sventéel 1} | pyeetentmtentol 1 s
2 horas I | ©" Afre | Ci5min | en‘ Aceite

’ Dureza
" 134 Re ¢




Parte c.
" Andlisis de resultados,
Consideramos que los 18 ensayos descritos hasta este momento agotan -

las probabilidades de experimentacidn, de diversas condiclones de tra
tamiento térmico.
Los resultados obtenidos sefialan la Impos!bllidad del desarrollo de

un nivel de dureza adecuado con alg@in tratamlento térmico.
Esto hace indtil seguir efectuando ensayos y nos lleva a enfocar el -
presente problema desde un punto de vista més amalltico.

Las Interpretaciones tedricas que se detallardn seguidamente, serdn

basadas sobre los -resultados reales obtenidos. Con el prop6sito de
que estos an&lisis sean lo mds acorde con la realidad del proceso de
fabricacién, tanto del acero como de la vilvula automotriz.

No se tomardn en cuenta ninguno de toda.la serie de resultados obteni
dos, y solo consideraremos los resul tados obtenidos bajo las condiclo
“nes normales de tratamfento térmico.

Temperatura de temple 1040°C
- Enfriamiento Aceite

Dureza mfnima 48 Rc ‘

De todas las cargas anallzadas los resultados obtenldos después de es
te tratamiento fueron:

- Carga . Dureza (Rc)
1A 38
2A v b2
18 5 .38
28 : 48
38 ‘ : 21
hp 50
58 v hé
6B ' ’ 32
78 - by
88 C h8
9% ho
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Parte d,

Desarrollo de un modelo que permita predeclf el comportamiento en tra-
tamiento térmico de este acero, a partir de su composicién quimica,

1. Un andlisls teSrico de todos los datos recopilados hasta este momen
to, nos da los sigulentes )ineamientos.

Todos los rangos de composicidn quimica para este tipo de acero, de --
acuerdo a normas Internaclonales difleren de los rangos de composicién
americano (SAE, TRW y ASSA). '

2, Paralelamente a este estudio se enviaron muestras de las cargas 1A,
38y 98 a los laboratorlos de Latrobe Steel Company {Pensilvania USA),
de donde se nos reportd un valor promedio de 5% de austenita presente

en material templado, bajo condiciones estandard, esta cantidad de aus
tenita no justifica el bajo nivel de dureza que han presentado los ace
ros. . : '

3. Los puntos (1) y (2) nos llevan a pensar:

- La presencia de carburos masivos y abundantes no son los responsables
directos de este problema, ya que toda la serie de tratamientos efectua
Vdos forzosamente hubieran dado un mejor resultado, ya que indudablemen-
te e] material se sometid a una condicién tal que se forzara la disolu-
¢ibn de carburos. o

- La cantidad.de austenita presente no es la necesarla para Justificar
un nlvel de dureza tan bajo,

= El rango de composicién quimica debe tener un papel de gran importan
cla en cuanto a las posibllidades de transformaclgn y desarrollos es--
tructurales,cbnslderamos que la‘verdédera causa por Ié que ¢l material
no toma dureza es la presencia de ferrita no transformada en el material.
L. Con ésto se pretender§ plantear-un.modelo qué relacione el efecto ~
autenizante y el efecto ferritizante de cada uno de los elementos que
forman el acero, con la dureza obtenida. ‘ ‘

El sistema de cilculo ser§ basado en los conceptos Cromo equivalente -
‘y Nliquel equivalente detallados por el dlagrama de Schaeffler.

La diferencia de la suma de los productos obtenidos entre el contenlido -




de elenentos de aleacién multiplicado por el factor correspondiente a ~
cada elemento nos dai§ un. término que denominaremos {Z).

Este valor (Z) nos permitird predecir la dureza que desarrollard el ma-
terial cuando sea sometido al tratamlento de temple y revenido. '

Para la seleccién de los factores a usarse en los elementos ferritizan-
tes y austenitizantes, se optd por emplear el estudio desarrollado por

DW McDowell y Charles R Mayne en su artfculo Constitutlén, Phases and ~
Constituents of Stainless Steel,

El hecho de seleccionar los factores sefialados por estos autores es de-
bido a que usando los que seflalan Schaeffler & Delong no se logra ajus~
tar el modelo que se pretende plantear ya que uno de los elementos de -
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gran importancia en este acero es el Silicio y es precisamente este ele:

mento el que sefiala la base del modelo planteado.

La forma de clculo sers ‘la siguiente:

(2) = &(% elemento austenizante ¥ factor) - ¥ (%elemento ferritizante X

factor)

Los factores usados seran: (Ver apendice 1)

Elementos austenizantes Factor Elementos ferritizantes Factor
¢ 30 Cr 1
Hn 0.5 si 5
Ni 1
N 28

El c8lculo se describe solo para la carga 1A, para las dem&s cargas‘éo-
lo se anotard €1 resultado obtenido (Los andlisis quﬁnlcos de cada car-
ga quedan ‘detallados en la pig 145,



Andlisis Quimico.

g - 0.78 2 Austenftizantesa (.78X%30)+(.50X.50)+(1.1
ZMn - 0.50 ' +(.05x28) = 26.21
Wi - 1,16 Z Ferritizantes = (20.10X1)+(2.35X5)
IN - 0.05 = 31.85
&r - 2010 .
30 - 2.35 2 = 26.21 - 31.85 = -5,64.
"~ Carga ZA. »

X Austenitizantes = 26.79

2 fFerritizantes = 31.5 o2y -
Carga 1B,

Z Austenitizantes = 26.549

X Ferritizantes = 31.65 ’ ()=
Carga 28. .

- & Austenitizantes = 27.2 _ o

T Ferritizantes = 30.9 : (2) =
Carga 3B.

T Austenitizantes = 25.505. . .
Z Ferritizantes = 32:40 T ¢

6x1)

k.71

«5.01
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Carga 4B.

T Austenitizantes = 25,795 \ ‘
T Ferritizantes = 27.51 . (2) = ~1.705.

Carga 5B. T o

Z pustenitizantes = 26.44 _ S
ZFerritizantes = 30.65 (2) = =4.21

Carga 68.

Z pustenitizantes = 26.205 .
Z Ferritizantes = 32,1, ) (z) = -5.895

Carga 78B.

¥ Austenitizantes = 26.6 ‘
2 Ferritizantes = 30.45 (Z) = -3.85

Carga 88,

Z Austenitizantes = 27.959 o
ZFerritizantes = 30.65 (2) = -2.691

Carga’ 99

Y. Austenitizantes = 27.255
3 Ferritizantes = 32.35 (2) = -5.095

t1 tabulamos los valores de (2) calculada y la dureza obtenida en el =

tratamlento térmico estandard tendremos :



~169~

Carga Dureza Re
1A - 5.64 38
28 -h.n 42
18 - 5.01 38
28 - 3.7 48
3B - 6.895 21
4B - 1,705 50
5B - h.2 is
68 - 5.895 32
78 - 3.85 47
88 - 2,691 48
98 - 5.095 ho
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GRAFICA 3
DUREZA VS (Z)

CALCULADA



De acuerdo a ésto el valor minimo de (Z) para obtener una dureza de -
48 Rc debe ser de =2.5 '
Relacionando estos resultados con el porcentaje de cada uno de los ~--

elementos presentes tenemos que:’

La mayor dureza se obtuvo en: aﬁﬁel'las cargas en donde se tiene el minl
mo porcentaje de Siliclo, y se observa un abatimiento de dureza de =-
acuerdo al incremento del .contenido de Stlicio.

Carga . % Si Dureza Rc
s 1.45 50 (Fuera. de especificacién)
88 2.10 . k8
2B 2,05 108
78 2.15 by
58 2.25 bé
27 2.40 k2

"9 235 ho
1A 2.35 38
18 C2.40 38
68 2.35 32
38 2.5 21

La gréfica No. 4 muestra estos valores: -

-1 70-
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GRAFICA 4
2SI VS DUREZA
OBTENIDA.

50~
48~
he-
4y~
b2-
4o-
38-
36~
34~
32-
30-|
28~
26~
24~
22-
2Q: STV MRC R ST WO VRS 0 MO WO W S A
1.0 1.1 1.2:1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
B % en peso S|

PNMDCO

De la observacidn de la gr&fica (4) se nota claramente una Influencia -

del contenldo de S$ilicio, sobre la dureza.

La carga 4 es la que presenta el mayor nivel de dureza, sin embargo el

porclento de Silicio se encuentra fuera del 1imite mfnimo establecido -

(1.9/2.60). ,

El valor miximo de Siliclo con el que se obtuvo una.dureza aceptable --

fué de 2.10%. .

£l valor. minimo ha sido establecido en base a 1a experiencia de los =~

usuarios mundiales de este tipo de acero, ya que es con este valor min}

mo-en donde se desarrolla la resistencia a la oxldacién en caliente, ~-

tan Importante en la aplicacién de’este tipo de acero.

De acuerdo a &sto el rango Sptimo para el contenido de Silicio serfa:
%51 =1.9a 2,10

Ahora considerando la Influencia del otro elemento ferritizante (Cr) =~



considerado en los cilculos ya efectuados tenemos:

‘Carga Dureza £ Cr
4s 50 20.25
88 18 20.15-
28 48 20.65
78 LY 19.70
58 n 19.40
2A 2 19.50
98 ho 20.60
1A 38 20.10
18 38 19.65
6B 32 20.35 .
38 2 119.90

La grafica No. 5 muestra estos valores:

> NmMm X C O
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No consideramos v&iido atribuir una influencia directa del contenido de
Cromo sobre la dureza, ya que de acuerdo a los valores graficados en --
(5) no se observa ninguna tendencia valedera.

Por esta razdn consideramos adecuado el rango para el contenido de Cro-

mo en:
gCr = 19/21
A partir de los rangos de Si y Cr determinado podemos calcular los tér-
minos:
£ ¢rySiMax. = (2101) + (2.10%5) = 31.5
Z® Cry st = (1901) + (1.9x5) = 28.5 \

En la gr&fica No. 3 se determind un valor de (2) = -2.5 por lo que ésto
nos 1leva a calcular un valor de el término Z ¥ "ptimo'. ‘
(2) = 29 Eot = -2.50

o The 2.5+ Za

Calculando Z¥ para los intervalos de Cr y Si, tenemos:

ZY¥Cry Sl Mix. = -2.54+31.5 =29
ZPCrySi Min, = -2.54+ 28,56 =26

-]73_

A partir del nuevo cdlculo de los terminos 2 podemos proceder a --

calcular un nuevo rango de an§lisis, para los contenidos de C, Ni, Mn'y
Nitrégeno, ’

Ahora es interesante determinar sf estos elementos tienen 6 no una in--
fluencia directa sobre la dureza obtenida,

Carga Dureza X Mn R Ll

hp 50 .77 .59 1.28
8s 48 .83 .59 Co1b2
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Carga Dureza [ EL L] NI
28 ] .81 .64 1.74
v DY .80 .48 1.3
58 46 80 ' .58 1.7
2A 2 .81 Al 1.15
% 40 .82 .63 1.22
1A 38 .78 .50 1.16
18 : 38 .81 L] 1.15
68 32 .78 b7 1.45
38 21 76 . .53 1.32°

Graficando estos valores tenemos:
' GRAFICA 6

DUREZA VS % ELEM. ALEA.

T 0k .
N N — b
E 0.6~ —

L 0.7 c
E 0.8F

W 09t%

E 1.0}

N 1.1 ¢ .

T 12}

0o 1.3 \/ — N

1.4 :

A 1.5

L 1.6

B 1Tt

A 1.8

c - 1.9

{ 2.0

Q 2.1

NGo2.24 . L

i L i ] i [l i 1 P | [
50 48 6 A4 42 4o 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20

DUREZA



Analizando la gréfica (6), observamos que no es posible establecer un
patrén que determine la Influencia de estos elementos (C, Mn y Ni) so-
bre la dureza final a obtenerse en el acero SIL XB.

Para establecer un rango, nos basaremos iinicamente en la condicién es-
tablecida sobre el valor de (Z) deseada. ‘
Calculando el término £W¥ de acuerdo al rango de composicién america-

no tenemos:
% NI ZMn
.76/.86 - 1/1.6 .60/.80

ZVMix. = (.86X30)+(1X1.6)+(.8X.5) =  27.8
ZPuin. = (.76X30)+ (1) + (.60X.5) = 24,1

Tomando .en cuenta estos 2 valores calculados podemos observar que exis
te un alto riesgo de que a pesar de mantener el Cr y Slliclo dentro de

los valores 1imites establecidos, los elementos promotores de austeni- -

ta podrfan encontrarse fuera de los |imites de anilisis quimico que -~
proporcionen un valor de Z ¥ Sptimo ya determinado (26/29).

La influencla independiente de cada elemento sobre la dureza fina) a -
obtenerse ha sido ya establecido, que no es un elemento de juicio pero
la influencia conjunta puede ser determinada a partir de la siguiente

gréfica:

Carga Dureza 2 "
4 o 50 27.51
88 48 27.959
28 48 27.2
78 k7 26.6
58 . hé6 26.44
2A 42 26.79
9B ho 27.255
1A 38 26.21
18 38 26.54
68 32 26.205
38 21 25.505
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A pesar de no poderse ajustar este compbi-tamlento a un modelo exacto -

]
1

28

se observa una tendencia a presentar una mayor dureza del material con
formeex{ste un incremento del valor calculado de £} .

Para obtener el valor de & ¥ alto, debemos por lo tanto considerar
la presencia de los 3 elementos conslderados (C, NI y Mn) en los |imi-
tes méximos de los rangos permisibles:

4 W ZHn
.80/.86 - 1.30/1.60 .4o/.60

El rango antes sefialado es perfectamente obtenible por medfo de un pro
ceso de fundici6n Vfa Horno eléctrico de arco y adem§s se encuentra ==

dentro de los valores Indicados por los rangos comunes de trabajo indi -

cados por las especificaciones de fabricacién tanto americanos como ==
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€europeos. .
El valor para Z¥ conslderando Gnicamente estos 3 elementos, con el ==
nuevo Intervalo de andlisis, quedars de la siguiente forma:

Z¥ ¢, Mo, Ni MEx. = (.86 30)+(1.60)+(.60 .5) = 27.7
zh ¢, Hn, NI Hin. = (.80 30)+(1.30)+(.40 .5) = 25.5

Puede observarse que los valores calculados para ¥ no dan los valo--
res Sptimos calculados para desarrollar el nivel de dureza deseado (26/
29), pero es necesarlo considerar para ésto la presencla de Nitrégeno -
en el acero, el cual es Intencionalmente afladido en forma de Croirp Ni~-
trurado, basados en &sto, podemos calcular un contenido de Nitrégeno ==
que nos permita obtener el valor deseado de

ZhMax. = 2.7+ (BW) = 29
EPHin. = 255+ (B 3N) = 26
< WX, = 29 - 27.7
- - 28

IN/MPn. = 26.- 25.5
28

—) W - 017 / .046

Como resultado final de este trabajo se obtiene el nuevo rango de ans1i
.s1s para el acero tipo SAE HNWV-6 (ASSA SIL XB) quedando como:

(o Mn . NI e g8 N
.80/.86  .ho/.60  1.30/1.60 . 19/21  1.9/2,10 .017/.046
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‘Parte e.

‘Confrontacién del modélo establecido.

La mejor confrontacién a la que un resultado tebrico puede ser someti-
do es la fabricacién industrlial de un material bajo las nuevas condi--
ciones estableclidas, €l rango determinado.

Este estudio fué comprobado fabricando 2 cargas y sometiéndolas a tra-
tamiento térmico, se obtuvieron los resultados a continuacién detalla-
dos:

“Carga 1€,
(Fabricada en Horno de lnduccl6n de 50 Kg).

El an&lisis qufmico fué-

I I T Y 1] LN <. | AR ||
gk TBBY TOT5+ THBD TLBR . ORTH

’

* Intencionalmente esta carga fué fabricada con los elementos indica--
dos por el asterisco, fuera de especificacidn, con el objeto de compro
bar el valor del modelo establectdo.

Se vacié un lingote de 50 Kg., Laminado a 6.35 mm, normaiizado y tem-- »
plado a una.temperatura de 1040°C, los enfriamientos dades fueron en:

Medlo de enfriamiento Dureza
Acelte 52 -
Alre 50
Agua k9

La dureza te6rica esperada ser{a: o :
(2) = (.89 30)+(.66 .5)+(1.8)+(28 .061) - (19.80)+(1.755)
= 30,538 - 28.55 = 1.988
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(2) . pureza (real) . Dureza {teérica)
1.988 52 R 52 Re
Carga 2C.
Anél(sls quimico.
3 Mn 381 3cr Wi I
.83 .65 210 21.25 147 046

Para esta carga se repitieron exactamente las condiciones de laminacién
y tratamiento térmico de la carga JC, los resultados obtenidos fueron:

Medio de enfriamlento “Dureza Rc
Aceite LY
Aire b4y
Agua 46

El cdlculo tebrico serfa:-

(2) = (.83 30)+{.65 .5)+(1.47)+(.046 28) - (21.25)+(2.10 5)
- 27.98-31.75 = -3.77 : :

Con este valor de (2Z) la dureza a obtenerse serfa de 46 Rc.

- CONCLUS FONES ,

Se ha demostrado en’ el presenté estudlo; la neceslidad de establecer ran

- gos de .composicién perfectamente definidos, tomando en consideracidn 1a
influencia que pueden tener cada uno de los elementos que componen una
aleacién, ya que se cometerfa un grave error si se cdn;ideraran Gnica--
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mente sus efectos Independientes,

El empleo del dlagrama de Schaeffler en la resolucién de este problema,
demuestra la aplicablildad que tlenen muchas herramientas teSricas siem
pre ¥y cuanpdo se analice perfectamente, la forma en due serfin empleadas,
Actualmente se ut{lizan modelos semejantes al desarrollado en este estu
dfo para predecir la dureza de aceros Inoxidables mart'ensftlcos, tanto
en forma de plezas fundidas como en materlales trabajados termomecénlca
mente,




APENDICE No. 1

En la Seccién 1t CapTtulo No. 4 se habl§ de los diagramas exIstentes
para determinar la estructura de un depdsito de soldadura a partir -

de su composicién quimica, estos diagramas son conocidos como diagra

- ma de Schaeffler y Hlagrana de Delong, &stos nos proporcionan los «-
términos Cr eo. y NI eq., calculados a partir de una serie de facto-
res para cada elemento que forma el acero. .

La Intencién inicial del trabajo que se concluy§ en el capftulo No,
2 de la Seccién (11 era considerar el uso de los factores que marcan

Schaefflier y DeLong en sus diagramas, pero el empleo de estos facto- o

res no permitfa vlsuallzar ni plantear claramente el modelo estable-
_cldo para (Z)

(z)- (3¢ 3o)+(zm‘1)+(znn .5)+(2N 28)
- (%Cr 1)+(%5i 5)

.Debido a esta razén nos Incllnamos a usar los factores que marcan DV

McDowell Jr. y Charles R'Mayne en su estudio Constitution, Phases --

and Constituents of Stainless Steels, publicado enbél Curso No. 18 -

"Stainless Steels' editado por la Sociedad Avericana.de Metales (Ame
rican Society for Metals) a través del Instituto de Ingenleros Meta=
lirgicos (MEI) Cleveland, Ohio 1958,

Es obvio que no se puede ln;luir en este trabajo todo el estudlo, pe

ro a continuacién se presenta una traduccidn de la seccidn de donde
se obtuvieron estos valores. :
“Estructuras Duplex: Aleaciones de cdmposlcldn no balanceada'".
_Las variaciones en la compos I cién quimica de los aceros inoxidables
- austenlticos y especialmente la presencia de ciertos elementos de -
aleacién adicionales, pueden ocasionar- la presencla slmultanea de -
_Austenita y Ferrita, siendo esta ultlma la que se encuentra presen-
te en menor cantidad.
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La ferrita esta presente en Aceros Inoxidables solubllizados (quench
annealed), ya que esta fase es la que se encontra en equilibrio con

la austenlta a las temperaturas de solubllizado y consecuentemente -
es retenlda a temperatura amblente. Clertos elementos de gleacldn -
favorecen la formacién tanto de austenita como dé ferrita y conse-~-
cuentemente el andlisis real del acero ser§ el que determine sus --
constituyentes estructurales,

Es aceptado que el carbdn, nltrégeno, niquel, Incrementos en los con
tenidos de manganeso. menores, a 5%. cobre y cobalto, son elementos -
promotores de la formacién de Austenita. Los elementos que promue--
ven la formacién de ferrita son: cromo, molibdeno, nioblo, siliclo,

'titanio. vanadlo, alumlnio, tungsteno y tantalio.

E) efecto de estos elementos no es el mismo, los elementos més pode-
rosos que pranueven la formacién de austenlta son &l carb6n y el ni-

trégeno. - Por razones especiflicas estos elementos son adicionados en

pequeiias cantidades a los aceros inoxidables austenlticos, en estos
casos, el niquel es el que promueve la formaci6n y retiene la auste-
“nita en estos aceros., f

Una tabulaclién de los efectos relativos de dlversos elementos en la
formaci6n de austenita y ferrita es dado en 1a sigulente tabla:

Elemento " Poder Austenlzante Poder Ferritizante

NI 1

30/35

10/26 ‘ ‘
cr . - ‘ ' 1
Mo : ' A
Si. RS T
v R S
Al ‘ R 12/15
T . N 72
cb - R TS
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En esta tabla a los 2 principales elementos que forman los aceros --
inoxidables, cromo y hfquel, se les ha asignado el valor 1 y a los -
demds elementos se les ha asignado un valor respectivo frente al cro
mo y niquel. , .

La lnformacldn dada en esta tabla debers ser aceptada mis como una -~
gufa de la habllidad relativa para formar austenita y ferrita de ca-
da elemento, que como un factor de Investigacidn mis detallada.

Las figuras no son factores de equivalencia absolutos, as} también -
es necesario considerar que el contenido total de todos los elemen--
tos, as! como sus relacldnes tienen un notable efecto.

Debe considerarse que clertos elementos {Cr, Cb, Ti, Ta y posiblemen
te Mo y V) tleneh gran afinidad, por el carb6n y las variaciones de

estos elementos gobernar§n los contenidos de elementos disponibles -
para la‘foqnacidn de ferrita. o .
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