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RESUMEN

El presente trabajo “Tratamientos térmicos para un acero duplex tipo 329" fue desarrollado
en el Centro de Asimilacion Tecnolégica (CAT) ubicado en Av. Dr. Jorge Jiménez Cantu,
Cuautitlan lIzcalli, Edo. de México, C.P. 54740 perteneciente a la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Este trabajo de Investigacion tiene como objetivo principal el estudio del acero Duplex 329
dado que actualmente es un acero que se esta empleando cada vez mas en la industria y
tiene importancia el conocer el comportamiento de la estructura metalldrgica vy de la
dureza cuando es sometido a altas temperaturas. En este trabajo este acero fue sometido
a una variacion de temperatura en forma experimental tomando como referencia una
muestra original estabilizada, para asi determinar el rango de temperatura al que debe ser
tratado para evitar la fragilidad por la aparicion de fase sigma.

Se efectuaron ensayos de dureza con el objetivo de estudiar el comportamiento de las
propiedades mecdnicas después de que el material estuvo sometido a condiciones de
temperatura entre los 750°C y 1050°C.

Para el estudio metalurgico se realizd un ensayo de microscopia Optica a 6 muestras
representativas de dicho material tratadas a diferentes temperaturas, asi como a la
muestra original, para tener una referencia a la hora de comparar los resultados.

De acuerdo a los estudios realizados se observd que el material Duplex 329 incrementé su
dureza un 19% reflejado en la muestra tratada a 900°C, desde el punto de vista metalurgico
presentd carburos intercristalinos y transcristalinos de tipo globular, siendo estos carburos
de Cromo, asi mismo se pudo observar en esta misma muestra una aparicién de fase sigma
lo que viene a reafirmar el incremento de la dureza que arrojaron los resultados obtenidos
en el ensayo de dureza Vickers. Estos resultados dardn oportunidad a que se tenga el
conocimiento necesario si en su aplicacién debe ser sometido a altas temperaturas ya que
es fundamental conservar las propiedades fisico-mecanicas de este acero.
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INTRODUCCION:

En toda la historia, el ser humano ha hecho descubrimientos que son relevantes
para adaptarse a las nuevas situaciones que se presentan y mejorar las condiciones del
entorno en el que vive. En el campo de la industria siderdrgica y metalurgica este
principio también se aplica, puesto que constantemente son llevados a cabo procesos
para mejorar materiales que empleados en diversos entornos los mejoran de forma
considerable. Los aceros duplex son uno de esos productos que son elaborados
uniendo lo mejor de las propiedades de materiales ya establecidos, para obtener un
producto con las propiedades fisicas y mecanicas superiores, es como plasmar las

mejores caracteristicas de dos estados del acero en un solo material.

El desarrollo de los aceros inoxidables acontecié en torno a la primera guerra
mundial. En forma independiente y casi simultanea, en Inglaterra y en Alemania se
descubrieron los aceros inoxidables tal como los conocemos ahora, siendo el
metallrgico inglés Harry Brearley quien durante la guerra se dedicé a investigar
como mejorar una aleacidn para proteger los cilindros de los cafiones, y encontré que
agregando Cromo a los aceros de bajo Carbono, obtenia aceros resistentes a las

manchas o resistentes a la oxidacion.

Los doctores Strauss y Maurer, de Alemania, patentaron en 1912 dos grupos de
aceros inoxidables al Cromo-Niquel de bajo contenido de Carbono; uno de éstos, con
la denominaciéon 18-8 que ha sido utilizado desde entonces en numerosas

aplicaciones.

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, cromo y carbono, que en

ocasiones se combinan con otros elementos aleantes, fundamentalmente Niquel,



Molibdeno, Manganeso, Silicio, Titanio, Niobio, Nitrogeno, que le confieren una alta
resistencia a varios tipos de corrosidon. La minima cantidad de cromo necesaria para
proporcionar esta resistencia a la corrosion esta entre el 10 y el 12%. La razén por la
gue estos aceros presentan una alta resistencia a la corrosidén es que en la superficie
del acero y en presencia de un ambiente oxidante, tiene lugar el crecimiento de una
capa muy fina y compacta de 6xido de cromo que aisla al material de los ataques

COrrosivos.

Esta pelicula se llama pelicula pasiva, siendo este sistema de proteccion el mismo
gue se consigue en otros productos con un tratamiento superficial como el
galvanizado, zincado, cromado, etc., con la diferencia de que en el caso del acero
inoxidable es la propia aleacién la que genera esta capa pasiva, posibilitando la
reconstruccion de dicha capa cada vez que se dafa, y manteniendo por lo tanto la

proteccidon permanente del acero.

Existen muchos tipos de acero inoxidable y no todos son adecuados para
aplicaciones estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones de
soldadura. Existen cinco grupos basicos de acero inoxidable clasificados de acuerdo
con su estructura metaldrgica: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex y de

precipitacion-endurecimiento (endurecimiento por precipitacién).

Los aceros inoxidables que contienen mas de un 7% de Niquel se llaman
"austeniticos", ya que tienen una estructura metalografica en estado recocido,
formada bdasicamente por austenita, No son magnéticos en estado recocido, y por
tanto no son atraidos por un iman. Estos aceros austeniticos se pueden endurecer por
deformacion, pasando su estructura metalografica a contener "martensita". En esta

situacioén se convierten en parcialmente magnéticos.



Los aceros inoxidables austeniticos y duplex son, en general, los grupos mas
empleados en aplicaciones estructurales. Los aceros inoxidables austeniticos
proporcionan una buena combinacion de resistencia a la corrosion y de las
propiedades de fabricacidon. Los aceros inoxidables duplex tienen una resistencia
elevada y también una alta resistencia al desgaste, con una muy buena resistencia a la

corrosion bajo tension.

La denominacidn Duplex se aplica a un tipo de acero inoxidable cuya composicion
quimica ha sido cuidadosamente ajustada para lograr una estructura cristalina mixta
de aproximadamente mitad de fase Ferrita y mitad de fase Austenita, esto se logra
incorporando a un acero ferrifico, una cantidad pequefia y controlada de Niquel (a

veces Molibdeno y Nitrégeno)

La Familia de los aceros inoxidables duplex se puede dividir en tres grandes
categorias:

Aceros Duplex sin Mo (Molibdeno)

Aceros Duplex 22 Cr (22 % Cromo)

Aceros Duplex 25 Cr (22 % Cromo)

Los duplex 22 Cr han sido utilizados desde 1970 en las plataformas marinas en la
industria del petrdleo. Desde fines de la década de los 80 los duplex 25 Cr, llamados
también super duplex, de mayor resistencia mecdanica, se han ido introduciendo

gradualmente en este campo.

La principal razén para evolucionar hacia los aceros duplex es el costo. Su menor
porcentaje de Niquel (un elemento caro) y una mayor resistencia mecanica, que
permiten ahorrar hasta un 25 % en peso reducen el costo de una instalacién. Otra

razon es su superior resistencia a la corrosion localizada.



Las propiedades de los aceros duplex son muy sensibles a variaciones en la
composicidn quimica especialmente de Cromo, Molibdeno, Niquel, y Nitrégeno. El
Molibdeno vy el Nitrégeno son importantes en determinar la resistencia a la corrosién
por picaduras y grietas, mientras que el Niquel es fundamental para mantener el
equilibrio ferrita/austenita de la aleacion. Tal es asi que el 2205(S31803), que
inicialmente aparecié con 22%Cromo y 3% Molibdeno y luego fue disminuyendo hasta
los valores limite permitidos (perdiendo en propiedades), fue reemplazado por el
2205(S32205) con un minimo de 22%Cromo y 3%Molibdeno subiendo también el valor

minimo de nitréogeno de 0.08% a 0.14%Nitrogeno.



JUSTIFICACION

Hoy en dia el uso de los aceros inoxidables duplex va incrementandose
considerablemente debido a propiedades que mejoran las carencias de los aceros
inoxidables austeniticos y los ferriticos; en el caso de los primeros su fragilidad frente a
la corrosion por fatiga causada por cloruros, y en los segundos sus complicaciones para

fabricarlos y soldarlos.

Sin embargo también son susceptibles a un fendmeno conocido como limite de
grano de fragilizacion por la fase sigma, se ha demostrado que causa una severa
perdida de ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosion resultante en el fracaso de
sus componentes, especialmente si son sometidos a cargas de impacto o el estrés
excesivo. Al ser sometido a un tratamiento térmico el material va a cambiar algunas de
sus propiedades que mejoraran la estructura del material, asi que necesitamos saber

mas acerca de la fragilizacion por esta fase, como es y como evitar su ocurrencia.

Es por eso que en este trabajo de investigacion se pretende mostrar el
comportamiento del material al ser sometido a un rango  de temperaturas que
oscilan entre los 800°C hasta los 1050°C, en intervalos de 50°C para asi poder
conocer las temperaturas donde se refleje la aparicién de esta fase vy el mayor
incremento, es decir, determinar en qué rango de temperaturas es posible aplicar

algun tratamiento térmico sin que esta fase afecte de manera directa al material.



OBJETIVO GENERAL

Conocer el comportamiento de la estructura metalurgica vy de la dureza del acero
Duplex tipo 329 al ser sometido a una variaciéon de temperatura en forma
experimental tomando como referencia una muestra original estabilizada. Del mismo
modo tener un panorama sobre el comportamiento de la fase sigma en este tipo de

acero para evitar la fragilidad del material.



CAPITULO 1
ACEROS INOXIDABLES

1.1 QUE ES UN ACERO INOXIDABLE.

Los Aceros Inoxidables contienen Cromo, en una cantidad superior a 10%, hasta
valores del orden de 30%. Son aleaciones a base de Fierro, Cromo, Carbono y otros
elementos, principalmente, Niquel, Molibdeno, Manganeso, Silicio y Titanio. El Cromo
es un metal reactivo y se combina con el Oxigeno del aire o en cualquier otra
condicién oxidante para formar una pelicula sobre el acero inoxidable que lo aisla del

medio agresivo.

A los aceros inoxidables, entre otros, se les confieren una resistencia particular a
algunos tipos de corrosién en determinadas aplicaciones industriales. De ahi que, la
presencia de cada elemento en determinadas porcentajes produce variaciones

distintas de las caracteristicas intrinsecas de los diversos tipos.

Segln la norma EN10088 se define a los aceros inoxidables como aquellas
aleaciones férreas que contienen Cromo en una proporcién minima del 10.5 %. Se
cree, que la resistencia a la corrosidn de los aceros inoxidables es el resultado de la
presencia de esta fina capa de 6xido hidratado de Cromo en la superficie de estos

aceros que impide, una vez formada esta, el contacto del acero con el medio oxidante.

La composicion de esta pelicula varia con el tipo de acero y con los diferentes
tratamientos tales como laminado, decapado (picking) o tratamiento térmico. A esta
situacion se la denomina pasivacidon y la pelicula formada es inerte frente a las

condiciones oxidantes de la atmdsfera terrestre. Esta pelicula es transparente y
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brillante y confiere al acero inoxidable la habilidad de retener su apariencia agradable

a la vista.

El rango de condiciones bajo las cuales un Acero Inoxidable desarrolla pasivacion
puede ser amplio o reducido, la pasividad puede ser destruida por pequefios cambios
de las condiciones. En condiciones favorables a la pasivacion el metal adquiere

potenciales de disolucidén cercanos al de los metales nobles.

La formacion de esta pelicula superficial de 6xido de cromo sirve para la
proteccion del acero inoxidable. Dicha pelicula pasiva se vuelve a reconstruir cuando
se la dafa si el ambiente es suficientemente oxidante manteniendo una proteccion

permanente del acero.

La importancia de este tipo de aceros, ademas de sus caracteristicas mecanicas y
su amplio uso en diferentes ramas de la industria que se extiende desde aplicaciones
de la vida cotidiana hasta industrias muy complejas (quimica, petrolifera, nuclear,
etc.), se debe a su alta produccion a nivel mundial aparejado al desarrollo industrial
después de la segunda guerra mundial. Es por eso que hoy en dia los aceros
inoxidables forman ahora parte imprescindible en la vida cotidiana moderna en todos

sus aspectos.

1.2 TIPOS Y CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Sabemos que los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en

juego multiples elementos. Como ya se ha comentado los principales elementos

después del hierro son el cromo, el carbono y el niquel.
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El porcentaje de dichos elementos y su variacion cambia la porcidon de las fases
presentes, lo cual da lugar a diferentes tipos de Aceros inoxidables quedando divididos
en cinco familias, cada una con una microestructura Unica, elementos aleantes
especificos y valores de propiedades mecdnicas también especificos. Sobre la base de

su microestructura, estos aceros se clasifican en:

e Ferriticos e Duplex
e Austeniticos e Endurecidos por
e Martensiticos precipitacion

La figura 1 muestra la clasificacion de los aceros inoxidables, los cuales se
encuentran al final de dicha estructura como consecuencia de su alto grado de

aleacion.

Aleaciones ferricas

Fundiciones C > 2% Aceros C<2%

Aleados ‘ No aleados

Debilmente Aleados Muy Aleados
|

Inoxidables
Fe+Cr(2l‘10.5%)+ Cr
| |

No Inoxidables

Austeniticos Ferriticos

Martensiticos ’

Figura 1. Arbol genealdgico de los aceros inoxidables. Fuente: (Di Caprio 1999)
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El acero inoxidable mds simple contiene solamente Fierro y Cromo. En la figura 2
se muestra el diagrama de equilibrio estable Fierro—-Cromo, una manera apropiada de

introducirnos en la Metalurgia de esta aleacion.

1863°
1800 -
L .--""'#:""'
1600 e
516° =~
1%
5 Gl i
S (c: + Fe,Cr)
g 1200
=
g ;
£ 1000
-}
= o 17, A6Ph
D AmG| 5 R | A
770 f"”r ] s |
[TEMPRratura T el e e i w
EI:II:I _UE LUHE - L ra d?ﬁo : *--.Ilh
r ‘,,._“"________‘“L.J'___..__._____:-_h

0 PG gl gl e R BB R

Porcentaje de peso en Cromao

Figura 2. Diagrama de equilibrio estable de la aleacion Hierro-Cromo.

Los aceros inoxidables Ferriticos son aceros aleados solo con Cromo y a veces
también con Molibdeno. El Cromo es un elemento estabilizador de Ferrita que retiene
la estructura cubica centrada en el cuerpo del Fierro alfa, tienen como minimo 10,5%
de Cromo, con este rango de porcentaje de Cromo su resistencia a la corrosion es
minima, a algunos se los suele denominar Inoxidables al agua, pues no resisten medios
mas agresivos y son en general los mas baratos por tener poco Cromo. Su ductilidad es
menor que la de los aceros inoxidables austeniticos debido a la inherente menor
plasticidad de la estructura cubica centrada en el cuerpo del Fierro alfa, mas el efecto

endurecedor que proporciona la gran cantidad de Cromo en solucién sélida.
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Los aceros inoxidables martensiticos son similares a los aceros al carbono, ya que
son calentados hasta austenitizacién por un tratamiento de envejecimiento, y luego

revenidos para aumentar la tenacidad y ductilidad.

Los aceros austeniticos constituyen la familia mas grande de los aceros
inoxidables, en términos del nimero de la aleacidn y aplicaciones. No pueden ser
endurecidos por tratamiento térmico, no son magnéticos y sus estructuras son cubicas
de cara centrada, poseen excelente ductilidad y buena soldabilidad a temperaturas

criogénicas.

Los aceros inoxidables bifasicos o Duplex, son aleaciones al Cromo-Niquel-
Molibdeno que estan balanceados para formar una mezcla de austenita y ferrita. La
estructura bifasica da como resultado un incremento de la resistencia al agrietamiento

bajo carga.

1.3 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Los aceros inoxidables estan compuestos por elementos tales como Cromo (Cr),
Niquel (Ni) y Molibdeno en su principal estructura, sin embargo también contienen
Carbono (C), Manganeso (Mn), Fosforo (P), Azufre (S), Silicio (Si), en pequeiias
cantidades. En la figura N. 3 se representa con mayor exactitud la composicién quimica
expresada en porcentaje de los aceros inoxidables austeniticos, martensiticos vy

duplex mas empleados en el mercado.
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GRADO 304 304L 316 | 316L | 316Ti| 310 301 | 321 | 201 202 | 430 [|410
CARBONO

(©) 0.08 [0.035% | 0.08|0.035* | 0.08| 0.25 | 0.08| 0.08| 0.10 | 0.07 | 0.12 |0.15
max.
MANGANESO

(Mn) 2.00 2.00 | 2.00| 2.00 | 2.00| 2.00 | 2.00| 2.00| 9.25 7.2 | 1.00 |1.00
max.

FOSFORO

) 0.04 0.04 | 0.04| 0.04 | 0.04|0.045 | 0.04| 0.045| 0.085| 0.05 | 0.04 [0.04
max.

AZUFRE

s) 0.03 0.03 | 0.03| 0.03 | 0.03| 0.03 | 0.03| 0.03| 0.01 | 0.07 | 0.03 [0.03
max.

SILICIO

(si) 0.75 0.75 | 0.75| 0.75 | 0.75| 1.50 | 0.75| 1.00| 0.38 | 0.35 | 1.00 1
max.

CROMO 16a 18 11.5
P, 18.0a |18.0a |16.0al16.0a [18.0al5, o |17.08|;5,1 | 15417 16a .
20.0 20.0 18.0| 18.0 | 20.0 20.0 18
max. 13,5

9
NIQUEL 8.0a 8.0a |10.0a|10.0a 11.0a1292.00a 9.0a]g9,4,| 102 436 o o
11.0 13.0 14.0| 15.0 14.0 |77 13.0 1.50
(Ni)
MOL':/IDENO | 20al| 2.0a | 30a| o
(Mo) 3.0 | 3.0 4.0
Ti= Cu=1.7
OTROS Ti=5x Cu=1.7
5xC L B
ELEMENTOS min.y| N=0.13
0.70| ¢ N=0.08
max.

Figura 3. Composicion quimica (%) de los aceros inoxidables mds utilizados en el mercado.
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1.4 EFECTO DEL CROMO Y NiQUEL SOBRE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Como la definicion de acero inoxidable viene dada por el porcentaje de Cromo,
que tiene que superar el 10.5 %, el aumento de este porcentaje y la combinacién con
el Niguel (figura 4a) y el Carbono (figura 4b) determina la naturaleza y la proporcién de

las fases presentes y en consecuencia define el tipo del acero inoxidable.

nigual (%)

Figura 4. Tipos de familias de aceros inoxidables en funcion del contenido de Cromo-Niquel (a) y Cromo
- Carbono (b).

1.5 DIAGRAMA DE SCHAEFFLER.

Schaeffler ha establecido en un diagrama que lleva su nombre la influencia de los
elementos estabilizadores de ferrita y estabilizador de Austenita en la formacion de
los diversos tipos de aceros inoxidables. Este diagrama representado en la figura 5,
considera los elementos estabilizadores de ferrita expresados en cromo equivalente
Creq' y lo mismo para los elementos estabilizadores de Austenita en niquel equivalente

Nieq' . Estos valores se calculan asi:

%Creq = %Cr + 5,5(%Al) + 2(%Si) + 1,75(%Nb) + 1,5(%Mo) + 1,5(%Ti)

%Nieq = %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,3(%Cu) + 0,5(%Mn)
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cromo aq. = %Cr + %Mo + 1,5 %5i + 0,5 %Nb

Figura 5. Representacion esquemadtica del diagrama de Schaeffler.

Se observa que en el diagrama de Schaeffler no se indica la presencia de un
elemento estabilizador de ferrita como el Titanio, ni el Nitrégeno como un elemento
estabilizador de Austenita. El Nitrogeno ha sido introducido posteriormente en el
diagrama De Long (o Schaeffler modificado) y tiene como efecto reducir el intervalo

del 'Creqa 18-26% y del "Nieq a 12-24%.

Hay que recordar que existen también aceros de estructura diplex, denominados
austenoferriticos o dual-fase (en los que la composicién estd equilibrada para que
junto a la austenita exista también una cierta cantidad de ferrita) y aceros de

endurecimiento por precipitacion.

Creq: Cromo equivalente, Nieq: Niquel equivalente
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CAPITULO 2
ACEROS DUPLEX

2.1 QUE ES UN ACERO DUPLEX 329.

El acero duplex es un tipo de acero inoxidable cuya estructura esta formada por
Austenita y Ferrita, en los que el contenido de Cromo es elevado para mantener la
resistencia a la corrosién de los aceros Austeniticos y el Niquel relativamente bajo para
aumentar el contenido de ferrita con el objeto de aumentar la resistencia a SCC 2 en
medios con cloruros a alta temperatura. La proporcién de Austenita y ferrita no
depende solamente de la composicidon, ya que para un mismo acero la proporcion de
Ferrita es tanto mayor cuanto mas elevada sea la temperatura del tratamiento y mas

rapido el enfriamiento.

Para conseguir estas estructuras que mejoran en ciertos reactivos la resistencia a
la corrosion con respecto a los otros aceros inoxidables. Necesitamos un equilibrio
determinado entre elementos estabilizadores de Ferrita (Silicio, Cromo, Molibdeno,
Titanio, Aluminio o Vanadio) y estabilizadores de Austenita (carbono Manganeso

Nitrégeno y Niquel).

Estos aceros aunque no toman el temple si les calentamos a temperaturas
comprendidas entre 950°C y 1050°C y los enfriamos rapidamente adquieren las

mejores propiedades fisicas y quimicas y la maxima ductilidad.

2SCC: Stress corrosion cracking (corrosion bajo tension)
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2.2 GENERALIDADES DE LOS ACEROS DUPLEX 329.

Debido fundamentalmente a su composicién la estructura de este acero es
bifasica formada por Austenita y Ferrita (Matriz austenitica con islotes de Ferrita), de

todos los aceros austenitico-ferriticos estos son los mas empleados.

Con calentamientos a 800°C provocamos la formacion de la fase sigma que lo
transforma en duro y fragil, es mucho menos sensible a la corrosidn intergranular y
bajo tensidon que los aceros inoxidables austeniticos, pero ante ciertos agentes

corrosivos muy severos (soluciones de cloruros en ebullicién) es menos resistente.

Su limite eldstico es superior al de los inoxidables austeniticos y puede ser
mejorado con un tratamiento a 400°C y la soldadura es posible con todos los
procedimientos. Es menos propensa a la formacion de grietas que en el caso de los

aceros austeniticos puros.

Este acero es muy adecuado para ser moldeado, consiguiéndose piezas muy
sanas. Es ferromagnético (le atrae el iman, pero en menos intensidad que a los aceros

Martensiticos y ferriticos)

Estos Aceros son magnéticos, presentan dificultades en su transformaciéon en
caliente, algunos aceros de esta familia son insensibles a la corrosion intergranular y
pueden ser endurecidos por precipitacion. Son menos ductiles que los austeniticos y
por el contrario poseen un limite elastico mas elevado, que permite reducir las

dimensiones de las piezas sometidas a esfuerzos mecanicos.
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2.2.1 TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1100 a 900°C con enfriamiento en Aire.
Las reducciones deberan ser moderadas que en el caso de los aceros austeniticos
y la temperatura final nunca inferior a 900°C ya que puede aparecer fase sigma en los

islotes de Ferrita dificultando la transformacidon en Caliente.

2.2.2 TIPOS DE ACEROS DUPLEX.

La serie de aceros Duplex 312, 315, 318 325 y 329. Son aleaciones base Hierro con
Cromo y Molibdeno, con suficiente cantidad de estabilizadores de la Austenita, Niquel
y Nitrégeno para lograr el balance entre Ferrita y Austenita. El resultado es una
adecuada combinacion de estas dos fases, la Austenita confiere ductilidad y la Ferrita
resistencia a la corrosion bajo tension. El Molibdeno hace mas resistente a la capa

pasivante y mejora la resistencia a picaduras.

Los carburos de Cromo tienden a precipitar en la interfase Ferrita-Austenita pero
obteniendo el Cromo de la Ferrita en donde la difusion es mas rdpida y la
homogeneizacidon del Cromo en la misma es mayor que si fuese Austenita y por lo
tanto la disminucién de la concentracion de Cromo en el borde de grano no es tan

pronunciada impidiendo la Corrosion Intergranular.

Consecuentemente los Aceros Duplex son usados en las mds severas condiciones
de temperatura y contenido de cloruros donde los Inoxidables Austeniticos sufren

Pitting y Crevice Corrosion3.

3pitting y Crevice Corrosidn (picadura y corrosion de rendija)
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS DUPLEX 329.

e Muy buena resistencia a la corrosién uniforme

e Muy buena resistencia a la picadura y corrosion de rendija

e Alta resistencia a la fractura por corrosién de estrés y la corrosion por fatiga
e Buena resistencia a la corrosién de estrés por sulfuro

e Buena resistencia a la abrasién y a la erosion

e Buena resistencia a fatiga de absorcion de alta energia

e Baja en expansién termal

e Facilmente soldable

2.4 PROPIEDADES MECANICAS, FISICAS Y QUIMICAS.

2.4.1 RESISTENCIA A LA TRACCION.

La tensidn a rotura de los Aceros Inoxidables Duplex se sitla entre dos y tres veces
la del austenitico grado AISI 304. La ferrita generalmente es mas resistente que la
austenita pero menos ductil, esto es verdad para el mismo contenido intersticial. No
es necesariamente el caso en todos los aceros duplex, por ejemplo en los duplex con
nitréogeno, este ultimo se dispersa en la austenita de manera tal que, al final la
austenita resulta mas resistente que la ferrita. Ya que el acero contiene ferrita y
austenita se podria esperar que las propiedades sigan una ley lineal de mezcla. Es
aproximadamente el caso para la elongacidn pero cuando se trata de resistencia a la
traccion, la ley es mucho mas complicada ya que depende fuertemente del tamafio del

grano, el cual es mas pequefio en los Aceros Inoxidables duplex.
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Una serie de aleaciones de 100% ferrita a 100% austenita han sido producidos y
investigados mecdnicamente. Cuando el efecto del tamafio del grano fue
compensado, se podia concluir que la resistencia de la aleaciéon 60% ferrita / 40 %
austenita era controlada esencialmente por la ferrita, sin embargo, habia una
contribucién nada despreciable del tamafio del grano. Eso implica que en practica, la

aleacion duplex tiene mas resistencia que sus constituyentes.

2.4.2 TENACIDAD.

Se debe destacar que la transicion ductil-fragil para los AID en el estado templado
del material ocurre a -60°C o menos, lo que es satisfactorio para la mayoridad de las
aplicaciones. Cuando han sufrido deformacion en frio, los AID suelen presentar
anisotropia de propiedades mecdnicas. En una chapa de 22Cr-5Ni-3Mo de acero la
textura era en (100) [001] en ferrita y {110} <112> en austenita, siendo este el factor
determinante por el cual los valores de tenacidad al impacto y tenacidad a la fractura

son mas elevadas en la direccion transversal que en la direccion longitudinal.

2.4.3 RESISTENCIA A LA FATIGA.

Los aceros duplex tienen mayor resistencia a la fatiga que los aceros austeniticos,
por otra parte, sin tener en consideracidon los mecanismos de corrosion, los duplex
muestran un limite de fatiga bien definido cuando son sometidos a ensayos de
corrosion bajo tension. Hay que destacar que el valor de resistencia a la fatiga
depende directamente del limite elastico. Eso se explica de la siguiente manera: en
muchos casos la tensién maxima en cada ciclo de fatiga sera aproximadamente igual
al limite elastico. A este nivel de tensidon, la deformacidn plastica es suficiente para
causar la iniciacién de pequeias fisuras por fatiga en inclusiones, bandas de

deslizamiento persistentes, o bordes de granos.
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Propiedades mecdanicas orientativas a temperatura ambiente de diferentes

perfiles recocidos.

Resistencia a | Limite eldstico Estriccién
Perfil la traccién del 0.2% (Rp) | Alargamiento (A) % Resistencia
(Rm) N/mm? N/mm? (L=50mm)% Charpy (J)
(kgf/mm?2) (kgf/mm?)
Fleje y
Barras 715(73) 550(56) 25 50 54

- Masa (densidad) a 20°C = 7.70g/cm?

- Coeficiente medio de dilatacion térmica:

De 202100 °C=12,00 x10"® mm/mm. °
De 202400 °C=12,50 x10"®* mm/mm. °
De 20 a 600 °C = 13,00 x10"®* mm/mm. °

O O O 0O

De 20 2 800 °C = 13,50 x10"® mm/mm. °

- Conductividad Térmica:

A 20°C=0.188 W/cm. °C (0.045 cal/cm?-seg. °C /cm)
A 400 °C=0.251 W/cm. °C (0.060 cal/cm?*-seg °C /cm)

- Resistividad eléctrica a 20 °C = 75uQ . cm
- Calor especifico a 20 °C = 0.46J/g. °C(0.11cal/g. °C)

- Modulo de elasticidad a 20°C:

A traccién = 201kN/mm? (20500 kgf/mm?2)

23




2.4.4 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO DUPLEX 329.

Carbono | Silicio | Manganeso | Fosforo | Azufre | Cromo | Molibdeno| Niquel
(Ca) (S) (Mn) P) (S) (Cr) (Mo) (Ni)
% % % % % % % %
0.1 1 2 0.04 0.03 25 1 3
max. max. max. max. max. 30 2 6

2.5 FASE SIGMA EN LOS ACEROS INOXIDABLES DUPLEX.

Los aceros inoxidables duplex al ser tratados térmicamente a altas temperaturas
presentan cambios microestructurales originados por la formaciéon de carburos,
nitruros y una serie de fases intermetalicas, entre ellas se encuentra la llamada fase

sigma(o).

La fase sigma (o) es la que demanda mayor atencién en aceros duplex y
superduplex, porque la presencia de ésta afecta drasticamente las propiedades

mecanicas, originando un excesivo endurecimiento y fragilizacion.

Esta fase sigma (o) es bdsicamente un compuesto intermetdlico Fe-Cr-Mo con
estructura cristalina tetragonal y termodinamicamente estable en aceros inoxidables
duplex a temperaturas entre 600°C y 1100°C dependiendo de la aleacidén. Esta fase
presenta altos contenidos de elementos como Cr, Mo, Siy W, y bajas fracciones de Ni
y Mn. La composicién tipica en aceros inoxidables duplex varia en los rangos de
20-28% Cr; 3-5% Ni; 3-9% Mo; 0-7% W, dependiendo de la composicion del aceroy la

temperatura de formacién.

Dicha fase se forma preferentemente en las interfases ferrita/austenita y se

desarrolla hacia el interior de los granos de ferrita, debido principalmente a dos
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motivos: los granos ferriticos tienen una menor compacidad y como consecuencia la
difusion de los atomos es mas facil y ademas, la ferrita es mas rica en elementos

sigmagenos como son el cromo y el molibdeno.

El tanto por ciento de fase sigma que se forma en un acero duplex depende
principalmente, a parte de la temperatura, de la composicién quimica del acero y del

grado de deformacidén que se aplica al material.

La precipitacion de la fase o reviste gran importancia en los aceros duplex debido
a su facil formacion respecto al resto de las fases secundarias que pueden formarse
durante los tratamientos térmicos y a su eventual influencia en las propiedades
guimicas y mecanicas de estos aceros. La presencia de la fase o afecta en gran medida

la tenacidad y ductilidad.

2.6 APLICACIONES DEL ACERO DUPLEX 329.

Los aceros inoxidables duplex en general tienen diversas aplicaciones en toda la
industria debido principalmente a las propiedades de resistencia a la corrosion y a

temperaturas extremas que presentan.

Los aceros duplex son utilizados en la industria quimica porque tienen muy buenas
propiedades de resistencia a la corrosién junto con sus propiedades mecdnicas.
Problemas de procesos a temperaturas altas en medios con cloruros se pueden
resolver usando aceros duplex. En los ultimos afos, el uso de los aceros inoxidables
duplex ha crecido de manera significativa, unas aplicaciones en servicios bien
conocidas siguen:

- Se usan en medios con cloruros y en soluciones alcalinas también con cloruros

ya que son mas resistentes que los aceros inoxidables austeniticos.

25



- Se usan en medio con acidos a temperaturas altas (200°C) por ejemplo en la
industria Quimica, debido a la amplia gama de materiales utilizados, a la
diversidad de productos quimicos (y mezclas) que se manejan y al amplio
espectro de condiciones experimentales que nos podemos encontrar.

- Se usan para evitar lo mas posible, roturas por SCC (Stress Corrosion Cracking).

En la industria Alimenticia también son requeridos ya que dentro de esta industria
necesitan usar materiales que no contaminen; los cuales puedan ser limpiados
profundamente sin sufrir alteraciones, debido a que las bacterias aparecen en gran
parte por el contacto de los alimentos con la maquinaria y mas aun cuando esta no es
fabricada en algun tipo de material higiénico. Se necesita de una elevada resistencia a
la corrosidon producto de diversos factores, que muestre una superficie totalmente
compacta y poco porosa o rugosa, un material que sea capaz de tener resistencia

elevada a las variaciones térmicas y con muy buena resistencia a tensiones mecanicas.

El entorno de trabajo de la industria de produccion de pulpa y papel es muy
corrosivo y a menudo causa graves danos de corrosion a los dispositivos de proceso.
Segun las estadisticas, las pérdidas causadas por la corrosién son considerables por
cada tonelada de pulpa. Para mantener la produccién sin problemas y reducir el costo
de produccion, el acero inoxidable y la aleacion resistente a la corrosién son
ampliamente utilizados en la pulpa, y han sido los materiales estructurales

indispensables e irremplazables en esta industria.

En Tanques de almacenamiento también se utilizan ya que el acero duplex alcanza
un limite elastico entre 700 y 900 MPa el doble de los aceros austeniticos lo cual

ocasiona una reduccion de costos y peso de la estructura en buques.

Equipo de petrdleo y gas: Este acero se utiliza ampliamente para proyectos en la

industria del petrdleo y gas encontrandose en las lineas de flujo, recipientes de
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proceso, separadores, enfriadores, colectores, tuberias. También en plantas de

procesos quimicos. Por su alta resistencia a la corrosién

Un ejemplo claro de la aplicacion de estos aceros duplex es la estatua de la
Libertad la cual fue reparada en el afio de 1986 con este tipo de acero, por lo que

mejoré notablemente su resistencia mecanica a la corrosion.

En el campo de la construcciéon son muy utilizados en los puntos criticos de las
estructuras como esquinas y uniones, por ejemplo es muy utilizado en puentes o zonas

de marea expuestas a ambientes mas agresivos que tienden a generar alta corrosion.

Las piezas que son utilizadas en aplicaciones exigentes también suelen ser
elaboradas con este tipo de aceros tales como los intercambiadores de calor, las
hélices, ejes, equipos de produccidn de pulpa y papel, tanques de carga en cargueros

quimicos, plantas de desalinizacién, sistemas de agua marina, entre otros.

Entre otras aplicaciones se encuentran también:

- Tecnologia en aplicaciones en mar

- Plantas de desalinizacion de agua salada

- Industrias quimicas, especialmente cuando en aplicaciones de cloruros
- Limpieza de tanques de gas de combustidn

- Tanques de carga y sistemas de tuberia en tanques quimicos

- Tanques de presion, reactores e intercambiadores de calor

- Ejes, impulsadores y rotores
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CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los materiales al ser sometidos a la acciéon del calor van a modificar sus
propiedades internas como son: resistencia a la tensidn, dureza y fases presentes. La
accion del calor afectara facilmente al metal, con una transformacion en estado sélido
en su estructura metallirgica en funcidén a su composicién quimica, este cambio se

conoce como “respuesta al fendmeno térmico”.

Las fisuras, fracturas y carburos intergranulares estan presentes en el material y
con el calor aplicado se modifican las propiedades mecanicas del material. La
presencia de grietas, fisuras, microfisuras y precipitacion de carburos intercristalinos

es mas abundante cuando la velocidad de enfriamiento es alta.

La ruptura del material es debida a la contraccidon heterogénea del material por el
calor al que es sometido. Sin embargo, hay que considerar la presencia y coexistencia
de discontinuidades como huecos u oquedades de diferentes tamafnos intergranulares,
gue también interaccionan con ellos, o sea, que la presencia de huecos grandes
relacionados con otros pequefios generan tensiones que se pueden considerar como

indicadores de fractura o concentradores de esfuerzos.

3.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Corte del material: Esta parte es fundamental, para la elaboracidon de los ensayos,
el método para cortar debera ser aquel que minimice la deformaciéon por el
calentamiento del area de corte, puesto que, podria afectar la superficie que se
examina. El corte de este material duplex 329 se realizdé por medio de una cortadora

de disco ya que el material es blando, y no requiere de un corte especializado.
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Las muestras se esmerilaron para remover las imperfecciones del material que
quedan sobre el corte, esto con el fin de obtener un area totalmente plana, asi el
manejo de las mismas seria el 6ptimo. En este trabajo las muestras se obtuvieron de

una barra de acero Duplex tipo 329 y fueron preparadas para ser estudiadas con:

e Microscopia optica.

e Ensayo de dureza en la escala Vickers.

3.1.1 MAQUINARIA'Y MATERIALES.

Para el corte del material se utiliza una cortadora de disco Marca LECO CM 20
numero de inventario 988653 (figura 6) y al rectificar las muestras para obtener caras

planas del material se emplea una rectificadora Fanamher (figura 7).

Figura 6. Cortadora abrasiva de disco LECO. Figura 7. Rectificadora FANAMHER.
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3.1.2 OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

Para el corte del material Duplex 329 se emplea la cortadora de disco LECO CM
20, Aqui, el material se sujeta bien a las prensas que contiene la cortadora las cuales
estan bien alineadas y calibradas para que su efecto en el material no afecte los
ensayos posteriores. Asi es que se obtienen 7 probetas de acero Duplex 329 de
dimensiones 1.5 x 1.0 x 3 cm, como se muestra en la figura 8, para que el trabajo con

ellas resultara mas practico.

1.Dcm_/

1.4¢m

J0cm

Figura 8. Dimensiones de la muestra del acero Duplex 329.

3.1.3 RECTIFICACION.

Al cortar el material se obtienen muestras con una figura propia, es necesario
rectificar sus caras (obtener caras totalmente planas), esto se logra utilizando una
rectificadora marca FANAMHER mostrada en la figura 7, en ella se encuentra fijo un
disco de esmerilado que se encarga de desbastar el material poco a poco en medidas
de micras para evitar el calentamiento del material, eliminando las pendientes que se

pudieron haber generado durante el corte (figura 9).

Por debajo del disco la rectificadora cuenta con una barra de acero imantada en

forma horizontal en donde se fija el material (Acero duplex 329), dicha barra tiene
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movimiento en el plano X, Y para tener el control y lograr la dptima rectificacién de
este acero, logrando asi el objetivo deseado... Obtener los mejores resultados en los

ensayos.

Figura 9. Fijado de las muestras para su rectificacion.

De esta manera se obtuvieron las muestras que se emplearon en este trabajo, una
a una fueron cortadas y rectificadas del modo descrito, siendo este el primer punto

de la base del trabajo y de los ensayos aqui presentados.

3.2 TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO DUPLEX 329.

El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que
pueda alcanzar las propiedades mecanicas deseadas. Este tipo de procesos consisten
en el calentamiento y enfriamiento de un metal en su estado sélido para cambiar sus
propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los
esfuerzos internos, el tamano del grano, incrementar la tenacidad o producir una
superficie dura con un interior ductil. La clave de los tratamientos térmicos consiste en

las reacciones que se producen en el material, tanto en los aceros como en las
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aleaciones no férreas, y ocurren durante el proceso de calentamiento y enfriamiento

de las piezas, con unas pautas o tiempos establecidos.

Los principales tratamientos térmicos son:

Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para ello, se
calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior Ac
(entre 900-950°C) y se enfria luego mds o menos rapidamente (segln caracteristicas

de la pieza) en un medio como agua, aceite, etcétera.

Revenido: Sdélo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la
tenacidad. Disminuye la dureza y resistencia de los aceros templados, se eliminan las
tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero con la
dureza o resistencia deseada. Se distingue basicamente del temple en cuanto a

temperatura maxima y velocidad de enfriamiento.

Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura de
austenitizacion (800-925°C) seguido de un enfriamiento lento. Con este tratamiento se
logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza. También facilita el
mecanizado de las piezas al homogeneizar la estructura, afinar el grano y ablandar el

material, eliminando la acritud que produce el trabajo en frio y las tensiones internas.

Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucién uniforme del carbono. Se suele

emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.
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3.2.1 PROCEDIMIENTO.

Las siete probetas utilizadas se clasificaron por nimeros del numero 1 a la
nimero 6 unicamente para identificarlas al realizar los ensayos correspondientes y
tener un seguimiento en cuanto a la temperatura del tratamiento térmico al que
fueron sometidas, la numero 7 se reservd a los tratamientos para tener una

comparacion funcionando como muestra original.

Se ingresaron de forma independiente cada muestra del numero 1 a la 6 dentro
del horno mufla que se muestra en la figura 10, siguiendo las normas de seguridad
para la manipulacidon del material ya que el horno al ser sometido a temperaturas tan

altas genera radiacion.

Cada prueba se sustrajo con cuidado utilizando unas pinzas, guantes y googles
para precaucion personal. Previamente se prepard un recipiente de acero con agua
para el temple del material. En la siguiente tabla se puede ver la relacion de

temperatura ala que fueron sometidas.

Temperatura | Tiempo | Solucion de
Muestra [°C] [minutos] | Enfriamiento
1 800 60 Agua
2 850 60 Agua
3 900 60 Agua
4 950 60 Agua
5 1000 60 Agua
6 1050 60 Agua
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Para aplicar este tratamiento térmico se utilizé un Horno Mufla con las siguientes
especificaciones.

Horno Mufla

e Marca Lindberg

e NUm. inv. 1039369

e Tipo 51848

e \Watts1900, Volts 127
e Fases 1, Ciclos 60

e Temp. maxima. 1100°C

Figura 10. Horno Mufla.

De este modo las muestras se sometieron a estos tratamientos térmicos a
diferentes temperaturas dejandose enfriar en agua, quedando ya preparadas para las

siguientes pruebas.

3.3 ENSAYO DE DUREZA VICKERS.

La dureza se define como la propiedad de la capa superficial de un material de
resistir la deformacién elastica, plastica y destruccidn, en presencia de esfuerzos de
contacto locales inferidos por otro cuerpo, mds duro, el cual no sufre deformaciones

residuales (penetrador), de determinada forma y dimensiones.
El estandar ASTM E 92-82 define la dureza Vickers como un método de ensayo por

indentacién por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza un identador

piramidal de base cuadrada que tiene un angulo entre caras especifico, bajo una carga
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predeterminada, contra la superficie del material a ser ensayado y se mide la diagonal

resultante de la impresion luego de remover la carga.

Durante las mediciones estandarizadas de dureza Vickers se hace penetrar un
indentador de diamante en forma de piradmide de cuatro caras como se muestra en la
figura 11a con un angulo determinado en el vértice. La utilizacion de una piramide de

diamante tiene las siguientes ventajas:

1) Las marcas resultan bien perfiladas, comodas para la medicion;

2) La forma de las marcas es geométricamente semejante (figura 11b), por lo cual
la dureza para un mismo material es constante, independientemente de la
magnitud de la carga;

3) La dureza con la piramide coincide con la dureza Brinell para los materiales de
dureza media;

4) Este método es aplicable con igual éxito para los materiales blandos y duros, y

sobre todo para los ensayos de probetas delgadas y las capas superficiales.

Figura 11a. Indentador Piramidal Vickers Figura 11b.Marca piramidal de la dureza Vickers
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Los numeros HV y HB son cercanos en su valor absoluto debido a la igualdad del
angulo del vértice de la piramide al angulo entre las tangentes a la bola para el caso de
una huella “ideal” cuando d = 0,375 D. Esta consideracién sirve de base para
determinar el valor del angulo del vértice de la pirdmide estandar a = 136°. Se calcula

conforme a la siguiente ecuacion.

2PSenia/2) 0.18909P
= dZ = dE

HY

Donde:

HV: Dureza Vickers

P: carga aplicadaen N

d: Diagonal media de la huella en mm.

a: Angulo formado por las caras del penetrador de diamante = 136°.

El nimero de dureza vickers se denota como HV. Por ejemplo

440 HV 30

3.3.1 MAQUINARIA, MATERIALES E INSTRUMENTOS DE MEDIDA.

Para los ensayos Vickers se usa el escleroscopio Dia Testor 2 RC Modelo D6700,
marca AMSLER OTTO WOLPERT fabricado en Alemania maneja un Voltaje de
220volts, su aspecto general se muestra en la figura 12. Este aparato sirve para la
medicidn tanto de dureza Brinell como Vickers. Aplica cargas hasta de 250 kgf y tiene

incorporado un microscopio de medicidn, el cual posee una resolucion de 0,001 mm.
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Figura 12. Escleroscopio.

En este ensayo las probetas ya rectificadas y tratadas se desbastan con una lija de
agua numero 180 hasta llegar a 1200, siendo pulidas cuidadosamente hasta lograr el
brillo de alguna de sus caras donde se realizaron las mediciones, se tuvo un esencial

cuidado de no calentar la superficie durante el pulimento del material.

3.3.2 REALIZACION DEL ENSAYO.

Se ensayaron 7 probetas de Acero Duplex AlSI 329 las cuales fueron sometidas a

distintos tratamientos térmicos.

Se selecciona en la maquina una carga de 2 kgf*, para todas las probetas.

Realizando 10 indentaciones por probeta, teniendo en cuenta que la separacion

del borde de la probeta y de una huella al borde de la otra debe ser mayor a 2,5 veces

la diagonal de la huella, el procedimiento es ilustrado en la figura 13y 14.

“Kgf: kilogramo fuerza.
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celula de carga
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penetrador vickers

Ivj/ M muestra
[ ]

Figura 13. Esquema del Ensayo de Dureza Vickers.

Figura 14. Fotografia del Ensayo real de Dureza Vickers con una carga aplicada de 2kg.

Este mismo procedimiento se aplicé a las siete muestras de Acero Duplex 329
para comparar y analizar los resultados obtenidos, los cuales se presentan en las

siguientes tablas.
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3.3.3 RESULTADOS DE PRUEBA DE DUREZA VICKERS.

e Probeta 1 Tratamientoa 800°C

Didmetro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.115 0.115 0.115 280
2 0.115 0.115 0.115 280
3 0.120 0.120 0.120 258
4 0.115 0.115 0.115 280
5 0.120 0.120 0.120 258
6 0.115 0.115 0.115 280
7 0.110 0.115 0.1125 293
8 0.120 0.120 0.120 258
9 0.115 0.115 0.115 280
10 0.115 0.115 0.115 280
274.7 HV 2 promedio
e Probeta 2 Tratamiento a 850°C
Didmetro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.110 0.115 0.1125 293
2 0.110 0.120 0.115 280
3 0.110 0.115 0.1125 293
4 0.120 0.125 0.1225 247
5 0.110 0.120 0.115 280
6 0.120 0.125 0.1225 247
7 0.110 0.115 0.1125 293
8 0.110 0.120 0.115 280
9 0.110 0.115 0.1125 293
10 0.115 0.115 0.115 280

276.2 HV 2 Promedio
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e Probeta 3 Tratamiento a 900°C

Diametro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.115 0.115 0.115 280
2 0.115 0.115 0.115 280
3 0.110 0.115 0.1125 293
4 0.110 0.115 0.1125 293
5 0.115 0.115 0.115 280
6 0.110 0.115 0.1125 293
7 0.110 0.115 0.1125 293
8 0.115 0.115 0.115 280
9 0.110 0.110 0.110 307
10 0.115 0.115 0.115 280

287.9 HV 2 Promedio

e Probeta 4 Tratamiento a 950°C

Didametro | Didmetro Diametro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.120 0.115 0.1175 269
2 0.120 0.115 0.1175 269
3 0.120 0.120 0.120 258
4 0.120 0.120 0.120 258
5 0.120 0.120 0.120 258
6 0.120 0.120 0.120 258
7 0.120 0.120 0.120 258
8 0.120 0.120 0.120 258
9 0.115 0.120 0.1175 269
10 0.120 0.115 0.1175 269

262.4 HV 2 Promedio
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e Probeta 5 Tratamiento a 1000°C

Didmetro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.120 0.120 0.120 255
2 0.120 0.120 0.120 258
3 0.125 0.120 0.1225 247
4 0.120 0.120 0.120 255
5 0.120 0.125 0.1225 247
6 0.120 0.125 0.1225 247
7 0.120 0.120 0.120 255
8 0.120 0.125 0.1225 247
9 0.120 0.120 0.120 258
10 0.120 0.125 0.1225 247
251.6 HV 2 Promedio
e Probeta 6 Tratamiento a 1050°C
Didmetro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.120 0.120 0.120 255
2 0.120 0.120 0.120 258
3 0.120 0.120 0.120 258
4 0.120 0.115 0.1175 269
5 0.120 0.120 0.120 255
6 0.120 0.115 0.1175 269
7 0.120 0.120 0.120 258
8 0.120 0.120 0.120 258
9 0.120 0.120 0.120 255
10 0.120 0.115 0.1175 269

260.4 HV 2 Promedio
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e Probeta 7 Muestra Original

Didmetro | Didmetro | Didmetro Dureza
Prueba 1 2 promedio | Vickers(HV)
1 0.125 0.125 0.125 237
2 0.125 0.125 0.125 237
3 0.125 0.125 0.125 237
4 0.120 0.120 0.120 258
5 0.125 0.120 0.1225 247
6 0.125 0.125 0.125 237
7 0.125 0.120 0.1225 247
8 0.130 0.125 0.1275 228
9 0.120 0.120 0.120 258
10 0.125 0.125 0.125 237

242.3 HV 2 Promedio

300

DUREZAS PROMEDIO
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Dureza Vickers Promedio

240

Probetas Tratamiento Térmico

Figura 15. Grdfica de las durezas promedio de cada una de las muestras tratadas térmicamente.
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3.4 METALOGRAFIA.

La metalografia es la disciplina que estudia microscépicamente las caracteristicas
estructurales de un metal o de una aleacién. Sin duda el Microscopio es la herramienta
mas importante del metalurgista tanto del punto de vista cientifico como desde el
técnico. Es posible determinar el tamafio del grano, forma y distribucién de varias
fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades mecanicas del metal.
La microsestructura revelara el tratamiento mecanico y térmico del metal y bajo un

conjunto de condiciones dadas podra predecirse su comportamiento esperado.

Una metalografia consiste en realizar un estudio de la microestructura del
material, ademas que una vez realizada conoceremos diversas caracteristicas de la
aleacion como lo es: el tamafio del grano, los granos de la frontera, la fase o fases

caracteristicas de la aleacion, etc.

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio microscépico depende en
mucho, del cuidado que se tenga para preparar la muestra. EI microscopio mas
costoso no revelara la estructura de una muestra que haya sido preparada de una
forma deficiente. El procedimiento que se sigue en la preparaciéon de una muestra es

comparativamente sencillo y requiere de una técnica desarrollada.

3.4.1 MATERIAL MAQUINARIAYY EQUIPO.

Los granos y otras caracteristicas de los metales no pueden verse al menos que la
muestra se desbaste y se pula para eliminar las ralladuras, hasta lograr un acabado

espejo para su analisis metalografico, el cual es el objetivo de este pulido.
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Para el pulido asi como para el ataque de las muestras se utilizd el siguiente

equipo con sus especificaciones correspondientes.

Pulidora Rotatoria

Marca Vari Pol VP50 utiliza un voltaje de
220 volts, el rango de velocidad de sus

dos discos oscila entre 0 y 500 rpm

Microscopio 6ptico

Marca MG Olympus
#inv. . 1044274, voltaje de 127 volts a 2
amperes alcanza un incremento desde
5x, 10x, 40x, 100x mas el lente principal

con una medida de 10 x.

Fuente de poder
LODESTAR PS- 305D
Volts D.C0-30

Amperes 0-6

Celda electrolitica
Fabricada con una lamina de acero
inoxidable como base que funciona como
anodo, y el tampon funciona como

catodo
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3.4.2 REALIZACION DEL ENSAYO.

Las muestras aqui presentadas tuvieron que ser pulidas utilizando el método
rotatorio, es decir, utilizando la maquina rotatoria de disco, el cual consiste en
desbastar la superficie de la muestra colocando lijas de distintos tamafios de grano del
mas grueso al mas fino respectivamente, la primera hoja que empleada fue del
numero 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 y por ultimo 2400,
utilizando agua como refrigerante para no alterar las propiedades del material si se

calienta por la friccion generada.

El tiempo y el éxito del pulido dependen del cuidado durante los pasos de cada
hoja utilizada, ya que a la hora de manipular el material, éste debe de permanecer de
forma totalmente horizontal, es decir a 180° debido a que si el material se manejara
con una pendiente minima se formarian varias caras en la superficie, lo que
ocasionaria que la metalografia no brindara un enfoque correcto en la micro

estructura de este acero.

El siguiente procedimiento al ya tener las muestras desbastadas por la lija de
grano mas fino (N 2400), fue seleccionar un pafio para el pulido de las muestras de
acero duplex 329 al cual se le agregd Alumina para eliminar las imperfecciones sobre la

superficie del material hasta lograr el acabado final, el Acabado Espejo.

3.4.2.1 ATAQUE ELECTROLITICO.

Una vez que se logra el acabado espejo, se atacé el material para revelar su micro
estructura, el ataque por este método es de particular utilidad para poner de
manifiesto la estructura en materiales tales como las aleaciones resistentes a la
corrosion y al calor y aleaciones que presentan pasividad superficial durante los
ataque usuales, tal es el caso de este acero duplex 329.
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El ataque electrolitico consistié en hacer pasar una corriente continua de 2
amperes de intensidad, a través de la celda electrolitica que contiene un electrélito
apropiado, en este caso se utilizéd Acido Oxalico, la probeta de acero duplex funcioné
como anodo, siendo el catodo el tampdn de la celda. Este procedimiento se

manifiesta en la Figura 16.

Catodo
(baiyra de Acero imoxidable)

Flaca de

Inoxidable

A\

Anudu/ \

(Probeta de acero Electrolito
Duplex 329) {acido oxalico)

- .

Fuente de Poder (2 amperes)

Figura 16. Representacion esquemdtica del ataque electrolitico, la celda se compone de una
ldmina de acero inoxidable moldeada al tamafio de la celda para funcionar como dnodo junto con la

probeta.
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La eleccidon del electrdlito depende del metal o aleacidon que ha de atacarse y de
los constituyentes de estructura que el ataque haya de poner de manifiesto, este es el
paso de mayor relevancia de la metalografia, ya que si el agente no es el indicado, no
se podran observar las caracteristicas deseadas sobre la pieza. En este trabajo el

electrolito utilizado fue una solucidon de acido oxalico.

Figura 17. Fotografia real del ataque electrolitico del acero duplex 329. Se muestra la fuente de poder
conectada a través de cables banana caimdn hacia la celda electrolitica que contiene dentro la muestra

de acero duplex que se va a atacar.

Este procedimiento se realizd para cada una de las muestras de acero duplex 329,
posteriormente se procede a observar las caracteristicas metalograficas de la

estructura del material con el microscopio dptico a diferentes aumentos.
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3.4.3 RESULTADOS DE LAS METALOGRAFIAS.

Para la realizacion de las metalografias se utilizaron las probetas donde se le
realizaron las preparaciones ya mencionadas, para realizar las observaciones del

material base; obteniéndose las siguientes fotografias.

La figura 18 muestra la fotografia tomada a 600X de la muestra tratada
térmicamente a 800°C y templada en agua la que presenta una mezcla de estructuras
de Austenita y Ferrita tipicas de un acero inoxidable duplex, en la Ferrita se observan
pequefios carburos globulares, sin embargo, existen islas de carburos mas grandes
intercristalinos entre la Austenita y Ferrita. Asociados a estos carburos existen unas
manchas obscuras que podriamos pensar que son nucleos muy pequefios de posible

Perlita o los inicios de la formacién de la fase sigma.

Figura 18. Fotografia de la muestra tratada a 800°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,
con carburos inter y transcristalinos. Tomada a 600X.
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La figura 19 muestra la fotografia tomada a 800X de la muestra de 800°C, que
presenta las estructuras de Austenita y Ferrita bien definidas tipicas de un acero
inoxidable duplex, en la Ferrita se observan los pequefios carburos globulares. Los
carburos intercristalinos entre la Austenita y Ferrita, se observan bien definidos.
Asociados a estos carburos existen unas manchas obscuras que podriamos pensar que

son nucleos de la formacion de la fase sigma.

Figura 19. Fotografia de la muestra tratada a 800°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,
con carburos inter y transcristalinos. Tomada a 800X.
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La figura 20 muestra la fotografia tomada a la muestra de 850°C a 600X que
presenta una mezcla de estructuras de Austenita y Ferrita tipicas de un acero
inoxidable duplex, existen carburos intercristalinos entre la Austenita y Ferrita.
Asociados a estos carburos existe un incremento de las manchas obscuras, con
respecto a la muestra de 800°C, lo que pensamos que son nucleos muy pequefios de

la formacién de la fase sigma.

Figura 20. Fotografia de la muestra tratada a 850°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,
con carburos inter y transcristalinos. Tomada a 600X.
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La figura 21 muestra la fotografia tomada a 800X de la muestra de 850°C, que
presenta las estructuras de Austenita y Ferrita bien definidas tipicas de un acero
inoxidable duplex, en la Ferrita se observa que los nucleos obscuros se introducen en
ella. Los carburos intercristalinos entre la Austenita y Ferrita, se observan bien
definidos. Asociados a estos carburos existen las manchas obscuras en menor cantidad
con respecto a la muestra de 850°C, que podemos pensar que son los nucleos de la

formacion de la fase sigma.

Figura 21. Fotografia de la muestra tratada a 850°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,

con carburos inter y transcristalinos. Tomada a 800X.
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La figura 22 muestra la fotografia tomada a la muestra de 900°C a 600X que
presenta una las estructuras de Austenita y Ferrita del acero inoxidable duplex, existen
carburos intercristalinos entre la Austenita y Ferrita. Asociados a estos carburos existe
un incremento de las manchas obscuras, con respecto a la muestra de 800°C, lo que

pensamos que son nucleos muy pequefios de la formacién de la fase sigma.

Figura 22. Fotografia de la muestra tratada a 900°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,
con carburos inter y transcristalinos. Tomada a 600X.
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La figura 23 muestra la fotografia tomada a 800X de la muestra de 900°C, que
presenta las estructuras de Austenita y Ferrita bien definidas del acero duplex, en la
zona intergranular se observan indicios de que en los nucleos obscuros se empieza
apreciar la presencia de la fase sigma. Los carburos intercristalinos entre la Austenita y
Ferrita, se observan bien definidos. En la estructura de la Ferrita se nota la presencia
de pequeios nddulos cerca del borde del grano que son los nucleos de la futura fase

sigma en formacion.

Figura 23. Fotografia de la muestra tratada a 900°C y templada en agua presenta Austenita Y Ferrita,
con carburos inter y transcristalinos a la orilla del grano de Ferrita, también se ven algunos cristales
pequefios de fase sigma. Tomada a 800X.

53



La figura 24 muestra la fotografia tomada a la muestra de 950°C a 600X que
presenta una las estructuras de Austenita y Ferrita del acero duplex, En ella ya se
puede observar la formacion de la fase sigma entre los cristales de Ferrita y Austenita
y que da la apariencia de que la fase sigma rodea los cristales de Austenita, también se
observa la presencia de maclas que se pueden considerar de origen térmico. También,
existen escasos ndodulos pequefios transcristalinos en las fases de Austenita y Ferrita

gue se pueden considerar como carburos globulares.

Figura 24. Muestra la presencia de fase sigma entre los cristales de Ferrita y Austenita, ademds de la
presencia de maclas en la fase austenitica, asi como la presencia de carburos globulares pequefios.
Tomada a 600X.
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La figura 25 muestra la fotografia tomada a la muestra de 950°C a 800X que
presenta las estructuras de Austenita y Ferrita del acero duplex bien definidas, En ella
ya se puede observar la formacién de la fase sigma entre los cristales de Ferrita y
Austenita y que la fase sigma rodea los cristales de Ferrita y Austenita, también se
observa la presencia de una macla de origen térmico. También, existen nddulos
pequefios transcristalinos en las fases de Austenita y Ferrita que se son carburos

globulares.

Figura 25. Muestra claramente la presencia de la fase sigma que rodea a los cristales de Ferrita y
Austenita, asi como la presencia de pequefios carburos transcristalinos del tipo globular. Tomada a
800X.
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Las figuras 26, 27 y 28 que son de las muestras tratadas a 1000°C, 1050°C y
original tomadas a 600X, se pueden considerar como semejante o iguales, ya que se
observan las estructuras de Ferrita y Austenita de un acero inoxidable del tipo duplex

con un tratamiento térmico de homogeneizacién con un enfriamiento rapido.

Figura 26. Estructura de la muestra tratada a 1000°C.
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Figura 27. Estructura de la muestra tratada a 1050°C.

Figura 28. Estructura de la muestra original del acero Duplex.
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Las figuras 29, 30y 31 que son de las muestras tratadas a 1000°C, 1050°C y
original respectivamente, tomadas a 800X, se pueden considerar como semejante o
iguales, ya que se observan las estructuras de Ferrita y Austenita de un acero
inoxidable del tipo duplex con un tratamiento térmico de homogeneizacién con un

enfriamiento rapido.

Figura 29. Estructura de la muestra tratada a 1000°C.
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Figura 30. Estructura de la muestra tratada a 1050°C.

Figura 31. Estructura de la muestra original.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS.

En esta parte se tiene un resumen general de todos los datos que fueron obtenidos

para cada ensayo.

4.1 DUREZA.

En cuanto a los resultados de dureza obtenidos en el ensayo Vickers se evidencio
un incremento maximo del 19%, con respecto a la dureza de la muestra original, la
cual fue de la muestra tratada térmicamente a 900°C, esto es, al someter la muestra
en el rango de 800°C hasta 900°C se registraron incrementos del 13% al 19%, tomando
como base la dureza de la muestra del acero original tal como se puede observar en la

grafica de dureza de la pagina 42.

A partir del tratamiento térmico a las temperaturas de 950°C, 1000°C y 1050°C, se
observa una disminucién de la dureza Vickers, en base a la muestra de 900°C, las
durezas de dichas muestras (950°C, 1000°C y 1050°C), se incrementaron del 4% al 8%

respecto a la dureza obtenida en la muestra original.

Se puede considerar que existen dos grupos en el comportamiento del acero 329
duplex; el primero comprende a las muestras tratadas térmicamente a 800°C, 850°C y
900°C, entre las cuales existe una diferencia en las durezas de no mas del 4%. El
segundo grupo, la comprenden las muestras tratadas a 1000°C, 1050°C vy original, cuya

variacion en la dureza es de aproximadamente a 3.6%.

Existe una muestra intermedia que es la muestra tratada a 950°C, en la cual la
dureza se situa entre la maxima y minima obtenidas (900°C y original) en un + 8%

aproximadamente.
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4.2 METALOGRAFIA.

Las figuras de las metalografias dpticas, muestran una clara diferencia de las
muestras de 800°C, 850°C y 900°C con respecto a las de 950°C y las de 1000°C, 1050°C
y original, esto permitid ver que existian tres grupos de resultados de los tratamientos
térmicos aplicados a las muestras del acero duplex 329. En la figura 32 se puede

observar este fendmeno.

Figura 32. Se muestra los grupos que se llegaron a apreciar de acuerdo a la metalografia del material.

El primer grupo que comprende a las muestras obtenidas de los tratamientos
térmicos de 800°C hasta la de 900°C, presenta una estructura duplex de Austenita y
Ferrita con carburos intercristalinos y transcristalinos de tipo globular. Segun la
literatura se puede suponer que son del tipo M,3Cs ya que coinciden con la morfologia
de dichos carburos; también hay que tomar en cuenta que dichos carburos en este

caso son de Cromo y por consiguiente, los carburos de Cromo sus temperaturas de
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formaciéon se encuentra entre los 400°C y 850°C, por esta razén, los carburos se
presentan a 800°C en gran cantidad y de tamafio pequefio, pero conforme aumenté la
temperatura la presencia de los carburos se hace en menor cantidad, pero de mayor

tamafo y mas esféricos.

La muestra de 950°C, presenta un cambio significativo en la estructura y
morfologia ya que en ella se presenta la formacion de fase sigma (o), esta estructura
es caracteristica de las aleaciones de alto Cromo, hay que recordar que los aceros
duplex tienen entre 24% y 35% de Cromo. Esta fase rodea los cristales tanto de
Austenita como de Ferrita, es una estructura dura, que se considera como una fase
cristalina basica del tipo tetragonal compleja. Esta estructura se presenta en este tipo
de aleaciones entre los 850°C y 1000°C, en esta experimentacién se vio favorecida a la
temperatura de 950°C, este resultado se ve respaldado por el ensayo Vickers ya que

en esta muestra se ve reflejado un mayor incremento de la dureza de este acero.

Por ultimo, las muestras de 1000°C, 1050°C y original, presenta las estructuras
metallrgicas tipicas de los aceros duplex, los cuales presenta las estructuras de
Austenita y Ferrita en la misma aleacion; esto también indica, que las muestras que
fueron tratadas a esas temperaturas, son las temperaturas de homogenizacion o

solubilizacién en este acero, las cuales son de 1000°C o mayores.
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4.3 CONCLUSIONES.

En esta investigacion experimental las conclusiones generales fueron las siguientes:

1.- En lo que se refiere a la dureza del Acero duplex 329, ésta, se incrementd en
cuanto las temperaturas fueron las menores aplicadas en estos tratamientos térmicos,
en los ensayos experimentales de dureza vickers, es decir, a temperaturas de 800°C,
850°C, 900°C alcanzando su valor maximo en 950°C.

2.- En las temperaturas mayores a 950°C se logré observar que la dureza fue la menor
de los resultados que arrojaron las muestras tratadas a temperaturas inferiores y
tendid a ser parecida a la dureza del material original que se uso en el experimento.

3.- Existid una dureza intermedia que fue la de la muestra tratada a 950°C, lo cual nos
indica que fue la de mayor incremento ya que en esta se pudo observar la aparicion de

fase sigma en cantidades mayores.

4.- A raiz de este trabajo realizado y de los resultados obtenidos podemos mencionar
entonces que la temperatura si tiene una influencia en el comportamiento de la
dureza del acero duplex 329 y por consecuente una generacién e incremento de la
fase sigma que en este tipo de aceros los vuelve fragiles.

5.- La temperatura de homogenizacion o solubilizacién es de 1000°C y superiores.

6.- La presencia de carburos se obtuvo entre las temperaturas de 800°C y 900°C.

7.- El acero 329 tipo Duplex es sensible significativamente entre los rangos de
temperatura de 800°C y 950°C, a través de la presencia de fases duras y fragiles como

son los carburos de Cromo y las fases Sigma (o) y Chi ().

8.- En las muestras tratadas térmicamente a la temperatura de 800°C se pudo

observar manchas negras las cuales eran indicios de fase sigma. En las muestras
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sometidas a 850°C y 900°C ya era evidente que esas manchas obscuras pertenecian a
la formacién de fase sigma, lo cual posteriormente en el tratamiento a 950°C se

observd con mas claridad la fase sigma de este acero.

Este trabajo de investigacién pudo cubrir su objetivo principal, ya que por las
conclusiones mencionadas obtenidas de los resultados obtenidos en el ensayo de
dureza Vickers y el ensayo metalografico de las muestras podemos conocer el
comportamiento de este material cuando es sometido a temperaturas de 800°C hasta

1050°C.

La fase sigma se produce mas rapido en los intervalos de 850-950°C en este rango
el Acero Duplex tipo 329 se vuelve duro y fragil, lo que pudimos confirmar con los
datos que arrojo el ensayo de dureza, también se pudo mostrar que si se eleva la
temperatura del tratamiento a 1000°C 6 en este caso hasta 1050°C la cual fue la mds
alta registrada en este trabajo, la fase sigma va disminuyendo asi como la dureza del
material, es decir, va tendiendo a el valor de dureza de la probeta muestra. Por lo que
puedo decir, respaldado por los ensayos anteriores que al acero duplex 329 no es
recomendable ser tratado a temperaturas de 800°C hasta 950°C ya que se vuelve duro
y fragil, pero si podemos alcanzar temperaturas mayores como los 1050°C vy

aprovechar las mejoras que otorga un tratamiento térmico a estas temperaturas.
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