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Resumen

En este articulo se identific6 la evolucién de la microestructura de un acero
inoxidable modificado con B y N al aplicar tratamientos térmicos de envejecido
artificial con diferentes tiempos de sostenimiento. Se encontrd que la dureza ge-
neral del acero disminuyé entre 0,4y 15 puntos HRC con el aumento en el tiempo
de sostenimiento del envejecido; Sugiriendo dos posibles comportamientos, el pri-
mero por un crecimiento en los precipitados de aproximadamente un orden de
magnitud con respecto al tamafio optimo reportado en la literatura, y el segundo
por la formacion de fases de bajas propiedades mecdnicas como la fase sigma.
El presente estudio permite concluir que la composicién planteada para el acero
hace que sea sensible a la temperatura debido a la pérdida acelerada de la dureza
con los diferentes tratamientos térmicos aplicados.

Palabras clave: Aceros modificados, Enevejecido, Precipitados, Durezas.



Abstract

In this article, artificial aging heat treatments with different holding times we-
re applied to modified stainless steel with B and N specimens to characterize the
microstructure evolution. The results showed that hardness decreased between
0,4 and 15 HRC product of the increase in holding time. This behavior might be
caused by precipitate growth up to one order of magnitude compared to optimal
sizes reported in the literature. Other causes related to the possible formation of
phases with low mechanical properties such as the sigma phase. This information
allows us to conclude that the composition proposed for the steel makes it sensi-
tive to temperature due to the accelerated loss of hardness with the different heat
treatments applied.

Keywords: Modified steels, Aging heat treatments, Precipitates, Hard-
ness.
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Capitulo 1

Antecedentes y marco conceptual

En este capitulo se realizard una contextualizacién general sobre los aceros,
los grupos o familias a partir de su composicién, una revision general de la nor-
mativa que establece la nomenclatura y las composiciones estdndar y una revision
general de los efectos que causan los elementos quimicos aleantes en los sistemas
hierro-carbono. En la segunda parte se definirdn los tratamientos térmicos de en-
vejecido, el estado del arte de este tipo de procesos en aceros y los principales
parametros que los rigen.

1.1. Grupos de aceros

El hierro y sus aleaciones, principalmente el acero, son uno de los materiales
mas importantes tanto histéricamente como en la actualidad debido al balance
entre sus propiedades mecdnicas, su facilidad de conformado y costo bajo. Las
aleaciones de hierro-carbono (aceros y fundiciones) se encuentran hasta conte-
nidos de carbono del 6,67 %. Dentro de este rango se encuentran dos grandes
grupos: las fundiciones conocidas también como hierros colados, cuyo contenido
de carbono estd entre el 2,14% y 6,67 %; y los aceros, con un porcentaje de car-
bono en peso entre 0,008 % hasta el 2,14% [1], [2]. Actualmente el acero es la
aleacion de hierro mas utilizada a nivel industrial siendo este el enfoque central
del presente trabajo. El desarrollo tecnoldgico de los aceros va encaminado en
el mejoramiento de propiedades, por lo que los elementos de aleacién juegan un
papel fundamental a la hora de modificar las propiedades del acero [1], [2].

El proceso de encontrar las mejores composiciones quimicas de los aceros se
dio de manera empirica basados mds desde el ensayo y el error que desde una me-

1
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todologia directa, donde se tenian una gran cantidad de composiciones con pocas
variaciones entre ellas. Con la creacion de la revista de internacional de investiga-
cién de Célculos de Diagramas de Fase, a través de las herramientas de vinculacién
computacional para el calculo de diagramas de fase y termoquimica, se fomentd
el descubrimiento de composiciones de aceros con propiedades particulares [3].
En conjunto con los avances en el drea investigativa, varias organizaciones de-
cidieron clasificar, estandarizar composiciones y crear codigos tinicos para cada
una de ellas. Actualmente se encuentran sistemas de clasificacién de uso interna-
cional creados por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO por sus
siglas en inglés), por el Instituto Americano de Hierro y Acero en conjunto con la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (AISI y SAE por sus siglas en inglés), por la
Asociacién Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés);
o también se encuentran clasificaciones realizadas por algunas entidades nacio-
nales como el Instituto de Normalizacién Alemana (DIN por sus siglas en alemdn)
o la Asociacion Espafiola de Normalizacion UNE. De esta forma se logré unificar
la composiciéon de aceros para aplicaciones generales y facilitar la evaluacién del
acero bajo criterios de control de calidad. La clasificacidén ISO estd estructurada a
partir del tipo de material. Como una primera divisién se separan las aleaciones
hierro-carbono en tres grupos: Aceros (P), Aceros inoxidables (M) y Fundiciones
X [4].

La normativa que especifica la nomenclatura utilizada por la ASTM para dife-
rentes materiales parte de las aplicaciones y no de una composiciéon. En general,
la designacién estd compuesta por una letra y dos o tres nimeros. La letra, que
siempre va al comienzo, establece si el material es un acero (Letra A), es un ma-
terial no ferroso (B), es hormigdn para estructuras civiles (C), etc. Los otros dos o
tres numeros identifican una aplicacion y estado de suministro del material; por
ejemplo, la designacion ASTM A36 se refiere a un acero estructural con contenido
de hierro del 98 %, un contenido maximo de carbono de 0,29 % y elementos qui-
micos aleantes (manganeso v silicio) en pequefias cantidades [5]. Por otro lado,
la designacion ASTM A500 se refiere a tubos de acero al carbono sin costura de
seccion transversal circular, cuadrada o rectangular [6]. Esta normativa es una
de las mas utilizadas debido a que la nomenclatura que plantea estd basada en la
composicién del acero y otras caracteristicas de procesamiento importantes como
la capacidad de ser templado, la facilidad de maquinado o tipo de horno utilizado
para la produccion.

La designacién AISI/SAE estd compuesta por cuatro digitos: el primer digito
identifica los principales elementos quimicos aleantes el segundo digito indica
un porcentaje maximo de los elementos de aleacién y los tultimos dos digitos el
porcentaje de carbono presente en el material [7].
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A parte de la nomenclatura general, los aceros clasificados bajo la nomen-
clatura AISI SAE también estan divididos en varias categorias que los agrupan
de acuerdo con el elemento aleante principal. Los aceros al carbono son aleacio-
nes simples entre hierro y carbono; pueden existir otros elementos de aleacion
(fosforo, azufre y manganeso), pero estos se consideran trazas al ser porcentajes
muy bajos. Esta primera categoria se subdivide en aceros de muy bajo porcentaje
de carbono, con contenidos de carbono entre el 0,05% y el 0,15 %, los cuales
se caracterizan por tener muy buenas cualidades de deformacién, conformado y
acabado superficial; aceros de bajo contenido de carbono, con contenidos entre el
0,16% y 0,3 %, los cuales se caracterizan por responder bien ante tratamientos
térmicos de cementacién, temple y procesos de forjado; aceros de medio conteni-
do de carbono, con contenidos de carbono entre el 0,35% y 0,53 %, los cuales se
caracterizan por una buena relacién entre propiedades mecdnicas y facilidad de
conformado; y finalmente, los aceros de alto contenido de carbono, con conteni-
dos de carbono entre 0,55% y 0,95 %, los cuales se caracterizan por tener buen
resistencia al desgaste y las durezas mds altas de los aceros al carbono [8].

Para los demas grupos de aceros, los elementos aleantes comienzan a tomar
un rol central en la composicién y propiedades del material. Los aceros de media
aleacién se caracterizan por tener un porcentaje de manganeso entre el 1,2% y
el 1,65 %. Estos aceros se identifican por los niumeros 1y 5 en los dos primeros
digitos de su designacidn. Los aceros de facil maquinabilidad o aceros resulfurados
se caracterizan por tener una alta concentracidon de azufre, lo cual le otorga una
alta maquinabilidad, pero limita la aplicacién de proceso como temple, forja y la
aplicacién de soldadura. Estos aceros se identifican con los dos primeros digitos
11y 12 [8].

Al hablar de aceros aleados, se quiere decir que son aceros que tienen un con-
tenido de manganeso superior a 1,65 %, un contenido de silicio mayor a 0,6 %,
un contenido de cobre mayor al 0, 6 %, existe algin porcentaje de cromo, niquel,
molibdeno, aluminio, cobalto, niobio, titanio, tungsteno, vanadio o zirconio, o
cualquier combinacién de las condiciones mencionadas anteriormente. Dentro
de esta categoria se encuentran subgrupos comtnmente utilizados en aplicacio-
nes que requieran las mejores propiedades mecanicas, una alta resistencia a la
corrosién o una alta resistencia al desgaste [9].

Para los aceros aleados se pueden presentar variaciones en el significado de
los digitos de la nomenclatura. Los aceros de alta resistencia se identifican con
un 9 como primer digito, y dos digitos que en vez de identificar el porcentaje de
carbono identifican el limite elastico del acero. Estos aceros suelen tener bajas
concentraciones de carbono y presencia de vanadio, niobio, nitrégeno y titanio
cada uno con valores cercanos a 0,03 %. De forma similar, los aceros para he-
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rramientas estan acompafiados de una letra o nimero que indica si pueden ser
templado en agua (W), si solo se pueden trabajar en frio (0), si fueron templados
al aire (A), si son de alta aleacién (D), si se pueden trabajar en caliente (H), si
tienen como elemento aleante principal el tungsteno (T), si tienen como alean-
te principal el molibdeno (M), o si son aptos para trabajar con choque (S) para
aceros sometidos a impactos mecdnicos como aquellos usados en troqueles [10].

1.2. Aceros inoxidables y su clasificacion

Los aceros inoxidables son un grupo especial de los aceros aleados que estan
definidos por un contenido de cromo mayor al 10% y un contenido de carbono
menor al 1,2 %; esto hace que este tipo de aceros tengan una alta resistencia a la
corrosion, una alta resistencia a la temperatura y altas durezas que les permiten
ser utilizados en aplicaciones con alto desgaste [1], [2]. Estos aceros poseen
nomenclaturas diferentes si se habla de una designacion AISI o una designacion
SAE.

Para una designacion AISI, se utiliza un cédigo de 3 digitos, en el cual el pri-
mer numero indica el o los elementos quimicos aleantes principales y los otros
dos digitos identifican el porcentaje de carbono de la aleacién. La designacién
puede estar acompaiiada de una letra que identifica algunas caracteristicas espe-
ciales como contenidos maximos de carbono o presencia de otros aleantes. Por
otro lado, la designacidon SAE se compone de 5 digitos; los tres primeros digitos
identifican los principales elementos de aleacion y los dos dltimos digitos identi-
fican el porcentaje de carbono.

Independientemente de la nomenclatura utilizada, los aceros inoxidables se
pueden dividir en tres subgrupos:

Los aceros inoxidables martensiticos son aquellos que estan aleados solamente
con cromo y un alto contenido de carbono, con un contenido minimo de 10,5 %
y cercano al 1,2 % respectivamente [1], [2]. Estos aceros tienen una resistencia
a la corrosién moderada, pueden ser tratados térmicamente para alcanzar altas
durezas, pero tienen una baja soldabilidad.

Los aceros inoxidables ferriticos poseen contenidos similares a los aceros
inoxidables martensiticos, pero tienen contenidos de carbono bajos (cerca al
0,08%). Pueden tener otros aleantes como molibdeno, silicio, aluminio, titanio
o niobio en bajas cantidades. Estos aceros se caracterizan por mantener una es-
tructura ferritica entre el punto de fusion y la temperatura ambiente. Su principal
aplicacién estd determinada por su resistencia a la corrosién moderada y facilidad
de trabajo en frio [1], [2].
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Los aceros inoxidables austeniticos son aquellos que poseen un contenido mi-
nimo de 16% de cromo, un contenido minimo de 6% de niquel y un contenido
maximo de carbono de 0,08 %. Estos son los aceros inoxidables mds usados y con
una mayor disponibilidad de composiciones debido a caracteristicas como resis-
tencia a altas temperaturas, la mejor resistencia a la corrosion, facilidad de trabajo
en frio, buena soldabilidad y la no reactividad con compuestos quimicos [1], [2].

1.2.1. Acero inoxidable 420

Debido a las altas propiedades mecénicas y resistencia a la corrosidn, el acero
inoxidable 420 es utilizado en componentes expuestos a corrosion en industrias
petroquimicas y plantas de generacion eléctrica; asi como en componentes como
alabes de turbinas y rodetes de bombas [11]. También se encuentran turbinas
de generacion, tanques a presion, cuchillas mezcladoras, elementos de corte y
componentes en plantas de extracciéon de petrdleo fabricadas con este material
[12]. Incluso es utilizado en instrumentos quirdrgicos y herramientas de corte que
operen en un ambiente inocuo, ampliando su uso al sector médico y alimenticio
[13].

El material analizado durante el presente estudio parte de un acero inoxidable
420, que segun la clasificacidn establecida por la nomenclatura AISI-SAE, tiene la
composicién quimica mostrada en la Tabla 1.1.

Elemento wt %
Carbono, C (Min.) 0,15
Manganeso, Mn 1
Fésforo, P (Max.) 0,04
Azufre, S (Méx.) 0,03
Silicio, Si 1
Cromo, Cr 12-14

Tabla 1.1: Composicion quimica del acero inoxidable AISI-SAE 420 segtin la norma ASTM
A959 [14].

Este acero, haciendo parte del grupo de los aceros inoxidables martensiticos,
posee buenas propiedades, pero tiende a ser fragil por la falta de sistemas de
deslizamiento de dislocaciones al ser una estructura cristalina tetragonal centrada
en el cuerpo [1], [2]. Esto genera que la ruta de procesamiento se centra en
reducir la fragilidad o la utilizacién de metodologias que permitan conformar
o maquinar este acero [13]. En general se pueden entender estas estrategias
de acuerdo con su aplicacién dentro del proceso de manufactura; ya sea en las
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caracteristicas generales del acero como materia prima, en procesos bdsicos para
alcanzar una forma inicial, en procesos secundarios para refinar la geometria o en
los procesos de mejoramiento de propiedades, especificamente los tratamientos
térmicos [2], [15]. Como punto de partida se modificé la composicién quimica
del acero inoxidable convencional 420 agregando elementos quimicos aleantes,
con el fin de modificar sus propiedades mecéanicas y verificar su comportamiento
al ser tratado térmicamente tiene el acero de ser tratado térmicamente.

1.3. Efectos de los elementos aleantes

Al ser el Cr, Si, Mn y Ni los principales elementos de aleacién de un acero 420
y B y N los elementos adicionados en la obtencion del acero usado en el presente
estudio; los cuales determinan las propiedades del acero. Asi, a continuacion se
muestra el efecto de cada elemto de aleacidn:

Efecto del Cromo

El cromo es uno de los principales elementos de aleacién en los aceros debido
a que aumenta considerablemente la dureza y las propiedades mecanicas. Esto se
debe principalmente a la formacién de carburos en la estructura del acero. Es tan
importante el efecto del cromo en los aceros que en la actualidad se sigue investi-
gando su impacto y los mecanismos asociados en la microestructura de diferentes
composiciones de acero. Zhang et al. [16] encontraron que el aumento en el con-
tenido de cromo en aceros inoxidables superausteniticos fomenta la formacién de
precipitados ricos en cromo los cuales serdn explicados en secciones posteriores,
ya que estos podrian ayudar en el aumento de las propiedades mecdnicas y la
resistencia a la corrosién.

Efecto del Silicio

El silicio es un elemento que esta presente en la mayoria de las aleaciones de
hierro ya que se agrega durante el proceso de fundiciéon para que reaccione con
el oxigeno y el azufre para evitar la formacién de compuestos indeseados dentro
del acero. Otro efecto de la presencia de silicio tiende a aumentar la temperatura
eutectoide del acero, lo cual reduce la zona austenitica y aumente la zona ferrita;
lo que lleva a un cambio en el comportamiento durante los tratamientos térmicos
y una buena relacidn resistencia-ductilidad. Esta combinacidn entre resistencia y
ductilidad hace que los aceros aleados con silicio sean comtinmente usados para
fabricar resortes y elementos que requieran una deformacion elastica. Por otro
lado, la presencia de silicio en el acero ayuda a aumentar la resistencia eléctrica
del acero y aumentar las propiedades magnéticas de este [1].
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Efecto del Manganeso

El manganeso es un elemento que mejora la capacidad del acero para endu-
recerse, lo cual ofrece un balance entre resistencia y ductilidad. De esta forma,
las aleaciones con alto contenido de manganeso son utilizadas en la industria
del automévil, en la construccion de estructuras sismo resistentes, en materiales
biodegradables y en aleaciones de alta entropia [17].

Efecto del Niquel

El niquel es un elemento con una facil solubilidad en la austenita y fomenta la
formacidn de perlita con contenido de niquel; esto genera que los aceros aleados
con niquel tengan microestructuras con un tamafio de grano fino, alta resistencia
mecdnica, alta resistencia a la corrosion mientras ofrecen una buena ductilidad y
soldabilidad [1].

Efecto del Cobre

El cobre aumenta la resistencia del acero a la corrosion, aumentar la resis-
tencia mecanica, aumenta la resistencia a la fluencia o creep y recientemente se
estudia su capacidad de transformar los aceros inoxidables en biomateriales. La
combinacién entre un alto contenido de cobre y un tratamiento térmico de en-
vejecido produce que los aceros inoxidables formen precipitados ricos en cobre
de forma homogénea dentro de la microestructura; esto conlleva a una mejora
en la inocuidad del material ya que el cobre colapsa la membrana externa de
microorganismos como las bacterias [18], [19], [3].

Efecto del Nitrégeno

El efecto del nitrégeno en aceros inoxidables martensiticos esta ligado a tres
caracteristicas: cambio en el contenido de precipitados y la transformacién de es-
tos, una mejora en la resistencia a la corrosion debido a un enriquecimiento de
cromo en la capa pasiva; y mejora de la habilidad de repasivacién al aumentar
el contenido de nitrégeno en la solucién sélida. Esto lleva a un aumento en la
resistencia a la corrosién en aceros inoxidables austeniticos y diplex [20]. Tam-
bién se ha encontrado que el nitrégeno puede aumentar la resistencia mecénica
en aceros inoxidables 316L, 316LN y otro tipo de aceros inoxidables austeniticos
[21].

De forma similar, el nitrégeno puede modificar la formacién de fases del ace-
ro en procesos de deposicién por fundicién laser al cambiar la relacién Cr/Ni y
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consecuentemente el modelo de solidificacidn; asi como puede modificar la orien-
tacién de las dendritas en la microestructura debido al cambio en las propiedades
de transferencia de calor y el proceso de enfriamiento [22].

Efecto del Boro

Actualmente el boro es utilizado en un gran rango de aleaciones de C y Fe;
en pulvimetalurgia es usado para reducir la porosidad del material y mejorar las
propiedades mecdnicas. En fundiciones, el boro fomenta un refinamiento en la
microestructura del material. También, el boro puede fomentar la formaciéon de
oxidos duros causando un aumento en la dureza superficial de aceros; esta carac-
teristica dependiendo del método de procesamiento ya que se suele hacer como
un tratamiento superficial. Estas caracteristicas permiten que los aceros aleados
con boro tengan una mayor resistencia a la abrasién y a la erosién, ya sea redu-
ciendo la tasa de perdida de material o haciendo que la perdida de material sea
homogénea en la superficie [23].

1.4. Tratamientos térmicos

Las propiedades mecanicas de las aleaciones metdlicas se pueden mejorar a
partir de la formacién de granos de una fase secundaria dentro de la matriz princi-
pal del material; esto es conocido como endurecimiento por precipitacién ya que
los granos o particulas de fases secundarias se conocen como precipitados. Todo
es logrado a partir de la aplicacion de procesos en los que se varia la tempera-
tura y los tiempos de enfriamiento o sostenimiento. En términos generales, estos
procesos se conocen como tratamientos térmicos [2]. Los tratamientos térmicos
pueden ser utilizados con el objetivo de cambiar el tamafio de grano al aumentar
la energia disponible dentro del material, a partir del aumento de la temperatura,
y permitiendo disolver los granos iniciales para luego llevarlos a tamafios dife-
rentes de acuerdo con el nuevo proceso de enfriamiento; o aliviar las tensiones
internas al permitir el movimiento de dislocaciones dentro de los granos que resul-
tan en la reduccién de la energia interna de deformacién o la desaparicién de las
dislocaciones debido al reordenamiento de los 4&tomos en la estructura cristalina

[2].

Tratamiento térmico de envejecido

Los materiales metélicos o aleaciones son una combinacién de diferentes ele-
mentos, estos se pueden endurecer a través de procesos basados en tiempo y tem-
peratura. Al suministrar calor a una aleacién se puede modificar la distribucion
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de los precipitados dentro de la matriz al favorecer los procesos de difusion de los
elementos de aleacion a ciertas regiones de la matriz. Si se desea aumentar las
propiedades mecdnicas del material, una distribucién homogénea y densa de los
precipitados funciona como obstaculo para el movimiento de dislocaciones mejo-
rando efectivamente las propiedades mecanicas de la matriz [15]. Normalmente,
este tipo de proceso es conocido como envejecido debido a que se requiere man-
tener las condiciones de temperatura por un cierto tiempo para lograr los cambios
en la microestructura [2]. Las aleaciones que tienen el potencial de mejorar sus
propiedades mecanicas a partir de tratamientos térmicos de envejecido son aque-
llas que cumplen una condicién de solucion sélida sobresaturada; esto quiere de-
cir que son estructuras con un alto nivel de energia, pero baja estabilidad. Debido
a eso, el sistema tiende a un estado de menor energia, por lo que se favorece la
descomposicién de la solucion sélida sobresaturada en fases de mayor estabilidad
y menor energia como fases de equilibrio y fases monoestables [15].

Una aleacion puede bajar su nivel de energia si se le entrega una cierta ener-
gia de activacién; en el caso de tener una aleacién en condicién de solucién sélida
sobresaturada y se le agrega una cierta cantidad de energia de activacion, esta va
a fomentar los procesos de difusion de los precipitados para formar estructuras
mas estables. De esta forma, al someter la aleacion a temperatura, la cual funciona
como energia de activacion, los precipitados van a tender a unirse y formar fases
metaestables para reducir el nivel de energia de la aleacién. Es por esta razén
que se espera que a medida que se aumenta la temperatura a la que se somete el
material, la densidad de los precipitados va a disminuir mientras el tamafio de los
mismo aumenta; en términos de propiedades mecdanicas, el material va a aumen-
tar sus propiedades con la distribucién homogénea de los elementos de aleacién
hasta un punto maximo en el cual la temperatura va a fomentar la formacion
de precipitados de gran tamafio que ahora funcionan como concentradores de
esfuerzo que debilitan la matriz [2], [15].

En términos generales, los tratamientos térmicos de envejecido pueden divi-
dirse en dos grandes grupos: los envejecidos naturales son los procesos de difusién
de precipitados que se dan a temperatura ambiente, esto implica que son proce-
sos que toman largos periodos de tiempo y son los procesos que normalmente se
dan en piezas durante su vida 1til. Por otro lado, los envejecidos artificiales son
los procesos de difusion de precipitados que se generan a altas temperaturas y
bajo periodos de tiempo controlados [2], [15]. De esta forma, los envejecidos
tienen dos grandes aplicaciones; por un lado, pueden ser utilizados para mejorar
las propiedades mecanicas o a la corrosiéon del acero; y, por otro lado, pueden
ser usados para estimar el comportamiento del material en términos de propie-
dades mecanicas o resistencia a la corrosion bajo ciertas condiciones operativas.
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Para poder establecer la equivalencia entre dos condiciones operativas se utiliza
el parametro de Larson-Miller.

El pardmetro de Larson-Miller es un valor numérico que permite combinar la
temperatura y el tiempo de sostenimiento al cual estd sometido un metal a partir
de la ecuacion 1.1, donde T es la temperatura del acero en K o °R, t es el tiempo
en horas y C es una constante que varia segin el material. La ventaja de este
modelo es que el pardmetro tiende a comportarse como una constante para cada
material particular; de esta manera, si se conoce un par temperatura-tiempo de
una condicion operativa y una de las dos variables de una condicién operativa
diferente, se puede estimar la variable faltante de la segunda condicién operativa
[24].

pml =T *[logt + C] (1.1

El parametro de Larson-Miller ha sido utilizado para estimar el perfil de con-
centracion de carbono alrededor de uniones soldadas en aceros inoxidables, tam-
bién para realizar correlaciones entre datos de esfuerzos de ruptura en diferentes
materiales o entre la dureza y la tenacidad de aceros aleados, asi como para esti-
mar la relacién entre las condiciones de envejecido y la dureza del material [25].
Otros estudios también han demostrado que a partir de la ecuacién 1.1 se puede
predecir los tiempos de ruptura asociados a procesos de fluencia (creep) y la du-
reza después de temple para diferentes condiciones de templado en aceros [24].

En la literatura se encuentran valores estimados para la constante C del para-
metro de Larson-Miller (PLM) para diferentes aleaciones Fe-C. Por ejemplo, para
aceros al carbono, aceros de baja aleacién y aceros inoxidables austeniticos, la
constante C es aproximadamente 20; este valor sube a 27 para aleaciones ferriti-
cas con alto contenido de Cr; o puede tomar un valor de 30 para aceros inoxidables
martensiticos [26].

Ahora, hablando especificamente de los tratamientos térmicos de envejecido
artificial, estos se definen a partir de dos variables: la temperatura y el tiempo de
sostenimiento o el tiempo que se mantiene el material a la temperatura del trata-
miento térmico. Si se realizan tratamientos térmicos a un tiempo fijo y diferentes
temperaturas, una mayor temperatura acelerara los procesos de difusion de ele-
mentos de aleacién que formaran los precipitados; mientras que si se realizan
diferentes tratamientos manteniendo una temperatura fija, los tiempos mas altos
tienden a mostrar un mayor tamafio de los precipitados. Con esto en mente, un
buen envejecido requiere de un conocimiento profundo sobre el comportamien-
to del material bajo diferentes condiciones de temperatura y tiempo [2], [15].
De esta manera, el estudio del comportamiento de los aceros ante la temperatu-
ra a partir de tratamientos térmicos de envejecido no es un concepto nuevo; por
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ejemplo, en 1993 B. Yrieix y M. Guttmann [27] realizaron un estudio sobre aceros
inoxidables martensiticos con composiciones entre 13 — 17 % en peso de Cr a tem-
peraturas entre 300°C — 450°C y entre 1000 y 30000 horas de sostenimiento. En
este estudio encontraron que la dureza y propiedades mecénicas aumentan con el
tiempo para temperaturas hasta 400°C, asi como con un aumento en el contenido
de cromo y molibdeno presente en la solucion sélida. Por otro lado, encontraron
que para todos los aceros analizados no se va a presentar una transicion fragil
si se utilizan a temperaturas menores a 300°C. De todos los aceros estudiados
en el articulo, el acero inoxidable 17-4 PH present6 la mayor fragilizacién con
los procesos de envejecido mostrando qué los aceros con alto contenido de fosfo-
ro y bajo contenido de molibdeno son susceptibles a fragilizacién al someterse a
envejecidos a 400°C.

De forma similar, Hsiao et al. [28] realizé un estudio sobres acero inoxida-
bles 17-4 PH (0.023% C, 0.34% Si, 0.73% Mn, 0.0021% B 0.001% S, 4.89%
Ni, 15.7% Cr, 0.21 % Mo, 3.65% Cu) a tres temperaturas, 480°C, 565°C y 620°C
y 13 tiempos de sostenimiento entre 0,5 y 8 horas. Al finalizar el tratamiento se
tomaron durezas sobre cada probeta y determiné el comportamiento de las pro-
piedades mecanicas con respecto a las condiciones de envejecido. En la Figura 1.1
se pueden observar las curvas obtenidas en el experimento; alli se evidencio que
las condiciones 6ptimas para mejorar las propiedades mecdnicas del acero es una
temperatura de envejecido de 480°C y un tiempo de sostenimiento de 1h debido
a que se obtiene una matriz martensiticas con una alta densidad de dislocaciones
sin que los precipitados de cobre no causen grandes campos de deformacién sobre
la matriz; mayores tiempos muestran un decrecimiento pequefio en las durezas.
Un aumento en la temperatura de envejecido mostré una disminucién en la dure-
za, con los puntos maximos coincidiendo a 0.8 h para las temperaturas de 565°C
y 620°C.

En el 2001 Zuacto et al. [29] realizaron una caracterizacion similar sobre un
acero inoxidable duplex, al cual realizaron envejecidos artificiales a 860°C por
6, 40 y 600 minutos; encontrando que la resistencia al impacto disminuyd con
respecto al aumento en el tiempo de sostenimiento del envejecido. A partir de
microscopia dptica sobre muestras tratadas en cada condicion se identificé que
se formaron carburos y nitruros, principalmente en la interfaz ferrita-austenita.
A medida que se aument6 el tiempo de envejecido se evidencié un aumento en
la cantidad de precipitados; esto es generado por la diferencia en el tiempo nece-
sario para formar los precipitados, en un par de minutos, en comparacién con el
tiempo requerido para formar la fase sigma, de alrededor de 40 minutos. Ademas,
a temperaturas debajo de la temperatura de recocido se presenta una disminucién
en la solubilidad del cromo y el nitrégeno en la austenita, por lo que se fomenta
la formacion de nitruro y carburos.



12 CAP 1 ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

500

450
400

(98]
(=]
(=]
q
[
[
®
®
1»
b

Dureza, Hv
W
(=)

NN

—&—480 —8—565 —0—620

0 1 1
0,1 1 10
Tiempo de envejecido, h

Figura 1.1: Comportamiento de la dureza con respecto al tiempo de envejecido para un acero
17-4 PH adaptado de [28].

En 2018 Anoop et al. [30] investigaron el comportamiento de un acero inoxi-
dable 12Cr-10Ni a diferentes condiciones de envejecido artificial, como se muestra
en la Figura 1.2; a partir de imagenes TEM identificaron que el endurecimiento es
causado por la aparicién de precipitados finos, mientras que el decaimiento en la
dureza fue causado por un aumento visible en el tamafio de dichos precipitados
y la aparicién de austenita revenida.

Este tipo de caracterizacion contintian siendo un tema de interés en el mundo
de la investigacion, en 2021 A. Seikh et al. [31] realizaron un estudio en el que
analizaron el efecto de un alto contenido de molibdeno en un acero inoxidable
martensitico con 11 % Ni - 1, 25 % Ti; para esto realizaron diferentes tratamientos
térmicos de envejecido artificial en los que a partir de temperaturas de sosteni-
miento entre 400°C y 600°C, en intervalos de 50°C, para tiempos de sostenimiento
de 1, 2 y 4 horas, para luego caracterizar los precipitados que se formaron. En la
Figura 1.3 se puede observar el comportamiento de la dureza con respecto al tiem-
po de sostenimiento, encontrando que la dureza presenta un aumento hasta una
temperatura de 550°C y posteriormente una caida para todos los tiempos; estos
aumentos de dureza son causados por la formacién de precipitados ya sea como
compuestos intermetalicos u éxidos como carburos o nitruros en el material. A
partir de ensayos de difraccién de rayos X (XRD) e imédgenes de microscopia elec-
trénica de transmisién (SEM) se identificé que el endurecimiento se dio debido a
la formacién de precipitados como NiTi3 y NiMo3, lo cual disminuye la concentra-



1.5. Precipitados en aceros aleados 13

400
—&—500°C

380 r ——400°C

360 | 4/‘
340 + //‘ —e

320

—=—250°C

VHN

300

280 1 1 1 1

t[h]

Figura 1.2: Comportamiento de la dureza VH con respecto al tiempo de sostenimiento del
envejecido adaptado de [30].

cién de elementos aleantes dentro de la matriz del acero y promueve la retencion
de la fase austenitica.

1.5. Precipitados en aceros aleados

Debido a que los aceros aleados ya son sistemas complejos de tres o mas ele-
mentos quimicos, las interacciones entre los atomos dan lugar a la formacion de
una estructura cristalina Fe-C con elementos sustituyendo al Fe o 4&tomos ubicados
en espacios intersticiales; en el caso mas sencillo, un sistema Fe-C-Cr se presen-
ta la formacién de carburos de diferentes composiciones como lo son el M3C,
M23C6, M7C3 o M6C, dénde M pueden ser atomos de hierro, cromo, molibdeno,
etc. los cuales se forman de acuerdo con el tipo de acero y con los procesos de ca-
lentamiento y enfriamiento del material. En la Figura 1.4 se muestra un diagrama
de fases, calculada por [32], con respecto al contenido de Cr para un acero con
contenido de carbono de 0,1% en peso; alli se puede observar que la variacion
en la concentracion de Cr conlleva a la formacion de M7C3 y M23C6, donde este
ultimo es el mds estable. De esta forma, normalmente la formacién de los precipi-
tados de la forma M23C6 se da en tres rutas: la primera es una formacion directa
desde la matriz, se puede dar a partir de la trasformacién de precipitados M3C, o
puede ser la etapa final de una trasformacién de precipitados de la forma M3C a
la forma M7C3 y finalmente a M23C6 [33].
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Figura 1.3: Comportamiento de la dureza con respecto a la temperatura de sostenimiento
del tratamiento térmico de envejecido artificial para acero inoxidable martensitico 11 %Ni -
1,25 %Ti adaptado de [31].

Las caracteristicas como el tamafio, geometria, nimero, distribucién, compo-
sicién quimica, estructura metalografica y la relacion entre el precipitado - matriz
determinan el comportamiento global de la aleacién. Todas estas caracteristicas
se han ido determinando en el mundo de la investigacion para llegar a una clasifi-
cacién de ciertos precipitados que son comunes para determinadas composiciones
de acero [34], [35]. Uno de los precipitados mds comunes en los aceros ricos en
cromo y hierro es el M23C6; estos compuestos tienen una estructura FCC y suelen
ser mas rigidos que la matriz que los rodea [36], [37] debido a que este es uno de
los precipitados mas comunes, se han realizado numerosas investigaciones para
conocer su comportamiento e influencia en los aceros; Cheng et al. [38] carac-
terizaron la microestructura de ruedas dentadas tratadas con revestimiento laser
de acero inoxidable AISI 420 y acero inoxidable Fe-C-Cr-B-Nb. Después de reali-
zar varios revestimientos cambiando la potencia del laser utilizado para calentar
los aceros encontraron que durante los procesos de enfriamiento se segregaron
elementos desde la matriz martensitica a las regiones interdendriticas con un alto
contenido en cromo, boro y carbono; esto foment6 la formacién de precipitados
del tipo M2B, M3C, M23C6, M7C3 y M23(B,C)6. Estos precipitados presentaron
las mayores durezas dentro de la aleacidn, entre 1300 — 1700 HV.

La formacion de los precipitados M23C6 se da en paralelo a la transformacién
ferrita-austenita en tres fases principalmente: primero se genera un crecimiento
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Figura 1.4: Diagrama de fases para acero con 0,1% C en peso [32].

de la fase austenitica controlada por la difusién del cromo en la ferrita; en una se-
gunda fase se genera un aumento en la concentracidon de cromo en la fase ferritica
y la disolucion de los precipitados; finalmente, con la reduccién en la concentra-
cién de cromo en la ferrita, se genera crecimiento de austenita con una difusion
limitada de cromo y una homogeneizacién de la microestructura [39]. Una vez
se forman los precipitados, se ha encontrado que este tipo de precipitados se for-
man en el limite de grano de la austenita o en limites de grano con un dngulo de
desorientacién grande; esto generado por la alta solubilidad del hierro y el cromo
en estas zonas. También encontraron formaciones de nitruros de la MX dentro
de la fase ferritica; todo esto mostrando la influencia de precipitados de gran ta-
mafio del tipo M23C6 en acero inoxidable 420 recocido [37]. Asi mismo, se ha
encontrado que para de alto contenido de carbono y manganeso los precipitados
M23C6 no solo crecen en los limites de grano o en los granos incoherentes de
austenita, también crecen de forma lenta en los granos coherentes de austenita;
asi, los precipitados M23C6 se encuentran orientados con solo uno de los granos
de austenita adyacentes [40]. Estudios como el realizado por A. Nasery et. al.
[41] demostraron que aceros inoxidables del tipo 420 tratados térmicamente con
revenido también pueden inducir la formacion de precipitados de los tipos M7C3
y M23C6 generando un endurecimiento secundario a la temperatura de revenido
en el rango de 400 — 500 °C debido a la formacién de precipitados del tipo M7C3
dentro de la martensita; el estudio mostré una disminucion de la dureza cuando
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los carburos del tipo M7C3 comienzan a engrosarse y transformarse parcialmente
en carburos M23C6.

Otros estudios [42] demostraron que los carburos del tipo M23C6 formados
en aceros inoxidables martensiticos aleados con 10% en masa de cromo y con
contenidos de boro de 0,008 % y 0,005 % revenidos, pueden producir dos feno-
menos; el primero se relaciona con la perdida de tenacidad (medida por ensayo
de impacto) debido a la segregacion del boro dentro de los carburos M23C6. El
segundo con la mejoria en las propiedades como resistencia maxima a la tension
[42] ya que el boro puede distribuirse uniformemente dentro de los precipitados
M23C6 individuales ubicados en limites de alto angulo. Estos fendmenos depen-
deran del control del contenido de boro en el momento de ser adicionado a aceros
inoxidables y de la temperatura del revenido.

El boro también puede inducir la formaciéon de boruros complejos como
(Fe,Cr)2B [42] o boruros simples como el M2B donde el M esta relacionado a
los elementos quimicos de Fe, Cr o Mn observados a lo largo de los limites de
grano, donde el aumento del contenido de dicho elemento lleva al aumento de
la resistencia a la tensién, pero también a la disminucién de la ductilidad de los
aceros [43].

En relacién con la formacién de nitruros de cromo, Izabel Machado et. al.
[44] en su articulo definieron que diversos tipos de aceros con contenidos altos
de nitrégeno y cromo durante procesos de envejecido entre 0,01h hasta 10000h
y temperaturas encima de 500°C fomentan la formacién de nitruros de cromo y
en algunos casos fase sigma la cual es perjudicial para la resistencia a la corrosion
y la tenacidad de los aceros inoxidables [44].

La bibliografia [45] muestra que existen varias teorias las cuales intentan ex-
plicar los mecanismos de crecimiento de los precipitados. Entre ellas se encuentra
la teoria clasica LSW (Liftshitz, Slyozov, Wagner) que predice que el radio prome-
dio de particulas incrementa linealmente con el tiempo con la funcién raiz cubica
del tiempo donde las particulas cambian: su tamafio (crecen), su morfologia y su
distribucion para disminuir su estado de energia mediante procesos de difusion.
Dicha teoria define que el aumento del tamafio y cambio de la morfologia de los
precipitados (fases) ocurre como resultado de procesos de disolucién de particu-
las pequeiias y la trasferencia de masa hacia particulas mas grandes originando
de esta manera el aumento en el tamaiio.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

En este capitulo se encuentra la formulacién general del proyecto, su justifi-
cacion, su alcance y la metodologia utilizada.

2.1. Formulacion del problema y justificacion

Histéricamente, los aceros han sido el principal material para la fabricaciéon
de todo tipo de instrumentos y herramientas dentro del sector productivo debido
a su versatilidad, costo y propiedades [1], [2], [3]. Con el pasar del tiempo en
aplicaciones donde los aceros estén sometidos a desgaste por medios mecanicos o
quimicos puede llevar a reducir su vida ttil, para solucionar este problema ademds
de la aplicacion de recubrimientos o modificacién de las superficies, la bibliografia
muestra que la adicién de elementos quimicos o aleantes a la mezcla Fe-C lleva a
sistemas complejos tendiendo a mejorar las propiedades mecéanicas de los aceros
si son adicionados en las proporciones ideales [4], [5], [6].

Dentro de los procesos de perdida de propiedades mecdnicas se encuentra la
exposicién de los aceros a condiciones ambientales normales durante largos perio-
dos de tiempo, este proceso es conocido como envejecimiento natural. Conocien-
do que los tratamientos térmicos de envejecido tienen dos funciones principales:
la primera es mejorar las propiedades mecdanicas por el mecanismo conocido co-
mo endurecimiento por precipitacion y el segundo sera reducir las propiedades
mecanicas. El envejecimiento artificial sirve para simular condiciones de opera-
cién de largos periodos de tiempo y bajas temperaturas ya que permite predecir
el comportamiento del material a lo largo de su vida ttil en ensayos acelerados
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realizados en cortos periodos de tiempo y altas temperaturas [4], [5], [6], [7].
A pesar de que estos dos usos aparenten ser independientes, ambos estan relacio-
nados con las transformaciones microestructurales que sufre el material debido a
la temperatura y el tiempo. Estudios realizados con composicién quimica similar
al nuevo tipo de acero inoxidable analizado en el presente proyecto han mostrado
que las variables de tiempo y temperatura fomentan principalmente la formacién
de carburos y boruros de los tipos M2B y M23C6 debido a la presencia de los ele-
mentos aleantes usados en la fabricacién del acero, donde la finalidad es mejorar
la dureza o la resistencia a la traccién ya que al presentar deformacién plastica
funcionaran como obstdculos para el movimiento de dislocaciones [8], [9], [10],
[11], [12]. Cuando se expone el material a condiciones fuera de las ideales se ge-
nera crecimiento excesivo de los precipitados (sobre-envejecimiento), las cuales
empobrecen la matriz de los elementos de aleaciéon generando que disminuyan
las propiedades mecénicas. Asi, se puede evidenciar que de la correcta ejecucién
de los tratamientos térmicos de envejecido dependen las caracteristicas finales de
los aceros, siendo importante conocer las condiciones éptimas para su ejecucion.

Al hacer referencia a aceros inoxidables con composiciéon quimica estandar,
se observa que los pardmetros usados en la aplicacion de tratamientos térmicos y
sus efectos en el comportamiento del material se encuentran bien documentados
en la literatura [8], [11], [13]; pero, cuando se trabaja con acero inoxidable
aleado con C+B+N modificado, es decir cuya composicion se desvia de los estan-
dares, en la literatura no se encuentran caracterizaciones microestructurales o de
propiedades mecdnicas. De alli surge el interrogante de ¢Cémo afectan los trata-
mientos térmicos de envejecido la microestructura de aceros inoxidables aleados
con C+B+N? Esta informacién permitird conocer el comportamiento del acero
inoxidable aleado con C-B-N envejecido artificialmente al identificando las me-
jores condiciones de temperatura y tiempo del tratamiento térmico ya que éste
permite acelerar el proceso de envejecido natural al modificar dichos pardmetros,
determinando de esta manera el efecto en su microestructura y dureza.

2.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar cambios en la microestructura causado por tratamientos térmicos de
envejecido artificial en aceros inoxidables aleados con C+B+N.
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Objetivos especificos

= Analizar el efecto que causan los tratamientos térmicos de envejecido ar-
tificial en aceros inoxidables aleados con C+B+N bajo tiempos de sosteni-
miento de 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas.

= Determinar la composiciéon quimica por espectroscopia de chispa del acero
modificado con C+B+N evaluando la influencia de los principales elemen-
tos de aleacién usados en su fabricacion.

= Realizar preparacién metalografica de las muestras obtenidas tras la ejecu-
cién de los tratamientos térmicos siguiendo el método manual descrito en
la ASTM E3 y posterior ataque quimico segin ASTM E407.

= Analizar la evoluciéon de la microestructura (fases y precipitados) de los
aceros antes y después del tratamiento térmico de envejecido artificial me-
diante técnicas de microscopia éptica.

= Medir y analizar la dureza Rockwell C y micro durezas Vickers de los aceros
tratados térmicamente por envejecido artificial.

2.3. Alcance y limitaciones

De acuerdo con el contexto en el que se llevd a cabo el estudio, este se realizd
bajo las siguientes alcances y limitaciones:

Alcance

Con este estudio se identifico el efecto de los tratamientos térmicos de enve-
jecido artificial en la microestructura de aceros inoxidables aleados con C+B+N
y el impacto en algunas de sus propiedades mecdnicas, especificamente en la du-
reza. La evaluacidn y analisis de la microestructura obtenida se realiz6 a partir de
microscopia éptica.

A fin de conocer la evolucién de la microestructura del acero de estudio en-
vejecido artificialmente bajo diferentes condiciones y por consiguiente los preci-
pitados contenidos en ella, se realizé la caracterizacién del material en las con-
diciones: “as cast”, temple y posterior revenido y envejecido artificialmente con
tiempos de sostenimiento de: 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas. Para dicho andlisis se
partié de la determinaciéon de la composicién quimica del acero. Se realizaron
ensayos de dureza y toma de micrografias posteriores al proceso metalografico.
Debido a que los tratamientos térmicos de envejecido se caracterizan a partir de
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la temperatura y el tiempo de sostenimiento, en este estudio se vari6 el tiempo
de sostenimiento mientras que la temperatura se mantuvo constante.

Limitaciones

Las principales limitaciones del estudio estuvieron dadas por los equipos y
ensayos disponibles para caracterizar el acero; el analisis de la microestructura
se limité a microscopia éptica, impidiendo el uso de equipos de alta resolucion
como microscopia electrdénica de barrido o de transmisién los cuales permiten ca-
racterizar los precipitados morfoldgica, cristalografica y quimicamente. También
se limitd el estudio por los tiempos de mantenimiento de envejecido debido a la
disponibilidad de los equipos y el horizonte temporal del estudio. Esto delimité el
tiempo de sostenimiento y la fijacién de una unica temperatura de sostenimiento
del tratamiento térmico de envejecido.

2.4. Metodologia

El proyecto se dividié en cinco fases las cuales se describen a continuacién:
Fase I - Planteamiento del proyecto: Durante esta fase se realizé la revisién bi-
bliografica acerca de las diferentes aplicaciones de los aceros inoxidables aleados
con cromo, boro y nitrégeno; asi como informacién general de tratamientos tér-
micos de recocido, temple, revenido y envejecido artificial. También, se realizd
un reconocimiento inicial del material base de trabajo a partir de ensayos de du-
reza, preparacién metalografica y toma de micrografias ademds de verificar la
composicién quimica del acero de estudio.

Fase II — Preparacion de probetas: Teniendo en cuenta que en ensayos prelimi-
nares el acero inoxidable aleado con C+B+N en su condicién “as cast” mostré una
alta dureza lo que dificultd el corte de las muestras, durante esta fase se realizé
un tratamiento térmico de recocido subcritico en el material base con el fin de
facilitar el procedimiento. Se extrajeron piezas de 2x2x1 cm del bloque original
y se realizd un tratamiento térmico de temple y revenido con el fin de obtener
una microestructura martensitica y que esta funcione como estructura base para
el estudio, tal como se identifican en algunos estudios [4], [9], [11]. Se contro-
laron los procesos de enfriamiento de los tratamientos térmicos a partir de tomas
de temperatura con camara termografica.

Fase III — Aplicacion de tratamientos térmicos de envejecido artificial: Durante
esta fase se llevaron a cabo los tratamientos térmicos de envejecido, manteniendo
una temperatura constante que se determind tras la revision y el analisis de infor-
macion relacionada el tema de estudio s segin Hsiao et. al. , Seikh et. al. y Anoop
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et. al., variando el tiempo de sostenimiento segun la verificacién del estado del
arte de aceros similares [9], [10], [11].

Fase IV — Caracterizacion: Se realizaron varios ensayos de dureza y micro dure-
zas, preparacion metalografica y toma de micrografias sobre las probetas tratadas
térmicamente. Fase V — Anadlisis de datos y cierre del proyecto: Durante esta fase
se realizaron el andlisis de los datos de dureza, evaluacién y andlisis de micro-
estructuras obtenidas una vez finalizados cada uno de los tratamientos térmicos
de envejecido artificial. Se redactd el informe final del proyecto y el articulo a
someter en una revista indexada.

2.5. Cronograma

El proyecto se realizé entre mayo y diciembre de 2022. El desarrollo de las
actividades se estructuré de acuerdo con la metodologia; de esta forma, las ac-
tividades se agruparon y ejecutaron en cinco fases: Planteamiento del proyecto,
Preparacion de probetas, Aplicacién de tratamientos térmicos de envejecido ar-
tificial, Caracterizacién, Analisis de datos y cierre del proyecto. Las actividades
especificas se listan a continuacion y se encuentran relacionadas numéricamente
con el cronograma mostrado en la Figura 2.1, donde las columnas Fase y Acti-
vidad muestran una numeracion de la actividad y a continuacién se realiza una
descripcién de cada actividad.

Actividad

Fase
Mayo 2-Mayo 7

Mayo 23 - Mayo 28
Octubre 3 - Octubre 8

Noviembre 8 - Noviembre 12

Figura 2.1: Cronograma del proyecto.
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1.

2.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Revisién bibliogréfica

a) Sobre aplicaciones de aceros inoxidables aleados con cromo, boro y
nitrégeno - Sobre identificacion de parametros de proceso para trata-
mientos térmicos de recocido, temple, revenido y envejecido

b) Posibles efectos de la adicion de elementos de aleacion y ejecucién de
tratamiento térmico de envejecido en acero similares

Andlisis del material inicial

a) Corte de muestras

b) Montaje de probetas

¢) Preparacion metalografica segiin ASTM E3
d) Toma de micrografias

e) Ensayos de composicién quimica

f) Ensayos de dureza Rockwell

. Planeacion de fabricacion de probetas para aplicacion de envejecidos a 1 h,

2h,8h,14h,20hy26h

Aplicacién de tratamiento térmico de recocido
Toma de durezas

Corte de probetas

Toma de durezas

Aplicacién de tratamiento térmico de temple
Toma de dureza

Aplicacién de tratamiento térmico de revenido
Toma de durezas

Planeacidn de tratamientos térmicos de envejecido
Ejecucion de tratamientos térmicos de envejecido
Toma de durezas

Montaje de probetas en baquelita
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16. Preparacién metalografica
17. Toma de micrografias

18. Analisis de resultados

19. Redaccién del documento
20. Preparacion de sustentacion

21. Redaccién de articulo a someter en revista indexada

2.6. Desarrollo experimental

Para la aplicacidon de tratamientos térmicos de revenido, recocido, temple y
envejecido se utilizé un Horno tipo mufla Thermo Scientific Thermolyne con po-
tencia de 2240 W con controlador Maxthermo MC 5438. Para la realizacién del
temple se utilizé aceite para temple y se controld la temperatura con una cadmara
termogréfica FLIR I5 cuyo rango de medicién de temperatura estan entre -20°C y
250°, resolucién 0,1°C y error del 2% de la medicién. Con el fin de facilitar la ma-
nipulacién de las probetas, estas se encapsularon en baquelita con una maquina
de encapsulado Biihler SimpliMet 4000.

La preparacion de superficies para la obtencién y observacién de microgra-
fias por metalografica se realiz6 bajo una combinacién de métodos manuales y
mecanicos. La primera parte se realizé de forma manual usando lijas de carburo
de silicio (SiC) de nimeros 80, 120, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 y 1500. La
segunda parte se realiz6 a partir de lijado mecanico con pafios para pulido PACE
MICROPAD en una mdquina de pulido Biihler EcoMet30 [14]. El ataque quimi-
co se realiz6 con el reactivo 80 de la norma ASTM E407-07 [15], compuesto de
HCl, &cido pirico y etanol. La toma de metalografias se realizé con un Microsco-
pio 6ptico Olympus ck40M-CP en aumentos de 100x y 500x, mientras que la toma
de imagenes se realiz6 con una camara digital para microscopio éptico Moticam
Series 10+.

Finalmente, los ensayos de composicion se realizaron con un espectrometro
GNR mL300 y los ensayos de dureza se realizaron con un durémetro Gnehm Hér-
tepriifer SwissRock190 con indentadores piramidales de diamante de 120° para
la toma de durezas Rockwell y una carga de 150kgf.
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2.7. Plan de ensayos

Los tratamientos térmicos de envejecido tienen como principales variables de
interés la temperatura y el tiempo de sostenimiento. En este estudio se mantu-
vo fija la temperatura con el fin de determinar el efecto que tiene el tiempo de
sostenimiento de los tratamientos térmicos de envejecido artificial en la micro-
estructura del material. Para ello se definié una temperatura representativa para
este tipo de aceros de 550°C, definida tras realizar la revisién bibliogréfica de ace-
ros inoxidables con composicion quimica cercana [6], [7], [8], [11], [12]. Se
obtuvieron 6 grupos de probetas las cuales se sometieron a tratamientos térmicos
de envejecido con 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas de sostenimiento; cada grupo estuvo
compuesto de tres probetas (replicas). Una vez realizados los tratamientos térmi-
cos de envejecido, se tomaron 5 puntos de dureza por cada probeta . Con el fin de
tener una referencia de todo el proceso, también se realizaron 5 tomas de dureza
sobre una probeta del material en estado “as cast” y sobre una probeta después
de la aplicacién de los tratamientos térmicos de temple y revenido [6], [7], [8],
[11], [12]. Con el fin de facilitar el corte de las probetas, se requirio realizar un
tratamiento térmico de recocido para bajar la dureza del material; el diagrama
de tratamiento térmico se muestra en la Figura 2.2.

1000 Austenita 980°C_|

800

600

T [°C]

400

200

0 ! I i I 1 I =
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Figura 2.2: Tratamiento térmico de recocido aplicado al material.

El diagrama de tratamiento térmico de cada grupo se encuentra consignado
en las Figuras 3 — 8. En todas estas curvas, la tasa de calentamiento para el tem-
ple fue de 5,34 °C/minuto, teniendo en cuenta que el proceso de calentamiento
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se realizé durante 3 horas hasta 980°C con el cual se garantizé estar en el drea
de la austenita; de forma similar, el proceso de enfriamiento del temple se dio a
aproximadamente de 962 °C/minutos. Las probetas permanecieron en la tempe-
ratura de austenizacion por 12 minutos. En cuanto al proceso revenido, la tasa
de calentamiento fue de 3.87°C/minutos al calentarse hasta 250°C en 1 hora; se-
guido de un enfriamiento lento dentro del horno. Finalmente, en los procesos de
envejecido la tasa de calentamiento fue de 4,43°C/minuto al calentar el material
hasta 550°C en dos horas; y el enfriamiento fue lento. A continuacién, se muestra
el consolidado de los tratamientos térmicos aplicados en este estudio.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 1 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenizacion, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevd a cabo a una temperatura de
550°C por 1 hora (ver Figura 2.3a).

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 2 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenizacion, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevé a cabo a una temperatura de
550°C por 2 horas (ver Figura 2.3b).
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1000 Temple 980°C. 1000 | Temple 980°C
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<600 | Envejecido 550°C <600 Envejecido
P
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(@) Grupo 1 (b) Grupo 2

Figura 2.3: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 3 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenizacion, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevd a cabo a una temperatura de
550°C por 8 horas (ver Figura 2.4a).
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Tratamientos térmicos aplicados al grupo 4 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenizacion, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevd a cabo a una temperatura de
550°C por 14 horas (ver Figura 2.4b).

1200 1200
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1000 f Temple 980°C 1000 | Temple 980°C

Envejecido L 550°C| Envejecido 550°C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t [min] t [min]

(a) Grupo 3 (b) Grupo 4

Figura 2.4: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 5 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenizacién, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. El envejecido artificial se llevé a cabo a una
temperatura de 550°C por 20 horas (ver Figura 2.5a).

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 6 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a una 980°C, por encima de la temperatura de austenizacion,
para ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con
un enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevé a cabo a una temperatura de
550°C por 26 horas (ver Figura 2.5b).

En cuanto a la evolucién de la microestructura, se tomo una probeta de cada
grupo y se preparo superficialmente para la toma de micrografias en diferentes
areas por el método metalografico, incluyendo el material en estado “as cast” y
sobre una probeta después de la aplicacién de tratamientos térmicos de temple y
revenido. El resumen de los ensayos aplicados a cada uno de los grupos definidos
para el presente estudio es mostrado en la Tabla 2.1.

En la siguiente seccidn de este trabajo se encuentran los resultados y el analisis
de la informacién encontrada durante la fase experimental del estudio.
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Figura 2.5: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.
Condicion t[h] Grupo Ensayos
As Cast — AS Dureza —metalografa
Temple + Revenido | — TR Dureza —metalografa
T+R+E 1 1 Dureza —metalografia
T+R+E 2 2 Dureza —metalografia
T+R+E 8 3 Dureza —metalografia
T+R+E 14 4 Dureza —metalografia
T+R+E 20 5 Dureza —metalografia
T+R+E 26 6 Dureza —metalografia
Tabla 2.1: Matriz de ensayos. T: temple. R: Revenido.E: Envejecido.
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Capitulo 3

Resultados y analisis

Durante este capitulo se presentan los resultados obtenidos. Inicialmente se
discutird el efecto del tiempo de sostenimiento en la dureza del acero; posterior-
mente se analizardn las micrografias obtenidas para cada uno de los tiempos de
sostenimiento, identificando microestructuras presentes en el acero y su relacion
con los precipitados. Finalmente, se realizé un analisis de la relacién entre tamafio
y cantidad de precipitados con la dureza encontrada.

3.1. Composicion quimica

Como ensayo inicial del estudio se determind la composicién del acero modi-
ficado a partir de espectrometria de emision optica (OES); la composicién encon-
trada se puede detallar en la tabla 3.1.

3.2. Durezas

En la Figura 3.1 se encuentran graficados los datos de dureza HRC con respec-
to al tiempo de sostenimiento de los tratamientos térmicos de envejecido artificial
aplicados al acero de estudio; alli se puede observar que para todos los tiempos
de sostenimientos se evidencié una caida en durezas, comenzando en 0,4 puntos
de dureza para un tiempo de sostenimiento de 1h y llegando a ser hasta de 15
puntos en dureza para un tiempo de sostenimiento de 26h. Cabe resaltar que se
presenta un pequefio aumento en la dureza a las 14h de sostenimiento compara-
do con las durezas a 8h y 20h, con durezas de 12 HRC, 14,6 HRC y 14,3 HRC,
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Elemento wt % DE

C 0,2148 | 0,0068
Si 0,4833 | 0,532

Mn 0,9107 | 0,0058
P 0,0173 | 0,0014
S 0,0204 | 0,0014
Cr 16,0636 | 0,835

Mo 0,0317 | 0,0004
Ni 0,105 | 0,0041
Cu 0,1932 | 0,0003
Al 0,0027 | 0,0007
Nb 0,0075 | 0,0023
\Y% 0,0287 | 0,0013
W 0,0148 | 0,0009
Co 0,0136 | 0,0004
Pb 0,0054 | 0,0002
Sn 0,0146 | 0,0001
As 0,0113 | 0,0014
Bi 0,1138 | 0,0010
Zn 0,004 | 0,0003
Fe balance -

Tabla 3.1: Composicion quimica del acero modificado tratabajo en el estudio.

respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos con la tendencia encontra-
da por [1]-[3] se puede inferir que los tiempos de sostenimiento propuestos caen
en la zona de sobre-envejecido; en estos estudios encontraron que la disminucién
en la dureza es causada por la formacion de austenita revenida y precipitados de
cromo , niquel, molibdeno, titanio y cobre.

En la Figura 1 se muestra que la disminucion en la dureza del acero modifi-
cado en este estudio también puede estar relacionada con el crecimiento de los
precipitados que inducirdn la perdida de coherencia con la matriz, es decir, au-
mentan la diferencia estructural y de orientacion entre el precipitado y la matriz
[1], [3] o por la formacién de otras fases como la sigma (o) presente en rangos
de temperatura entre 600°C -1000°C como fue relacionado por Adam [4] quien
concluye en su estudio que en aceros (304H, HR3C, Sanicro grado 25) aleados
principalmente con Cr (18%-27%) y Ni (7,5 %-23 %) envejecidos por largos pe-
riodos de tiempo, lleva a la precipitacién de la fase sigma en los limites grano la
cual fragiliza los aceros y lleva a la disminucién de la resistencia a la corrosion
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Figura 3.1: Comportamiento de la dureza con respecto al tiempo de sostenimiento.

por pitting, todo esto debido a que la precipitacion de dicha fase (o) reduce la
energia del limite de grano y redistribuye los dtomos de hierro y cromo, llevan-
do a diferencias en la velocidad de difusién de los atomos, siendo mas rapida
en el drea de la estructura defectuosa del limite de grano que en el interior de
los granos. Por otro lado, al alear el acero de estudio con nitrégeno en conteni-
do de 0,009 % existe la posibilidad de la precipitacién de nitruros de cromo, lo
cual llevaria a empobrecer la matriz de cromo y nitrégeno y por consiguiente dis-
minuir la dureza, como fue mostrado en estudios o en simulaciones de estudios
en proceso similares [5] donde se determind que uno de los mecanismos para la
formacion de fase sigma dentro del acero esta ligado a la desestabilizacién de la
austenita producto del empobrecimiento de nitrégeno, el cual se difunde hacia
los precipitados en los limites de grano.

3.3. Metalografias

En la Fig. 3.2 se pueden observar dos ejemplos de micrografias. A la izquier-
da, la microestructura obtenida durante el proceso de envejecido y a la derecha
la relacionada con la presencia de precipitados para un tiempo de envejecido de
1 hora. Como se esperaba, la microestructura base del acero es martensitica evi-
denciada por las estructuras de tipo aguja dentro de la micrografia. En cuanto a
los precipitados, se puede observar que se encuentran distribuidos de forma ho-
mogénea tanto en los limites de grano como en la matriz; este comportamiento
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corresponde a los procesos de difusién desde la matriz hacia los limites de grano
como fue relacionado en estudios similares [1], [3], [5], [6].

Figura 3.2: Micrografias a 100x de tratamientos a 1h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En contraste, en la Figura 3.3 se puede evidenciar que el tamafio de los pre-
cipitados aument6 para un tiempo de sostenimiento de 2 horas con respecto a
un tiempo de sostenimiento de 1 hora; mientras que la cantidad de precipitados
disminuyd. En la imagen derecha de la Figura 3 se encuentran sefialados algu-
nos precipitados de mayor tamafio; estos estan ubicados en los limites de grano,
siendo precipitados incoherentes con la matriz martensitica como también fue
mostrado en el estudio de [7]. Estas discontinuidades en la estructura del acero
podrian ser una de las causas de la disminucién en las propiedades mecanicas [2],

(3], [8].

Figura 3.3: Micrografias a 100x de tratamientos a 2h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En general, se puede observar que los precipitados formados tienen una rela-
cién entre largo-ancho cercano a la unidad o forma globular; este tipo de formas
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es caracteristica de precipitados como el M3C, M2C, M6C y M23C6 [9]-[11].
Comparando las micrografias a 2 horas y 8 horas (Figura 3.4), se pueden iden-
tificar precipitados de mayor tamarfio, lo que concuerda con el comportamiento
esperado de crecimiento de precipitados con respecto al aumento en el tiempo de
sostenimiento.

Figura 3.4: Micrografias a 100x de tratamientos a 8h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En la imagen derecha de la Figura 3.5 se pude observar que se reduce la can-
tidad de precipitados pequefios y aumenta el tamafio de algunos precipitados.
Cabe resaltar que los precipitados sefialados en la micrografia comienzan a variar
en forma con respecto a los encontrados en tiempos de sostenimiento anteriores;
se encuentran precipitados alargados, o con relacion alto-ancho mayor a la uni-
dad. Esto puede sugerir la formacién de otros tipos de precipitados dentro de la
estructura del acero; estas morfologias de tipo lenticular son caracteristicas de
precipitados como el M3C y el M23C6 [9].

En las micrografias presentadas en la Figura 3.6, las cuales muestran la es-
tructura del acero después de un tiempo de sostenimiento de 20 horas, se puede
apreciar un cambio en el comportamiento esperado de la formacién de precipita-
dos, la imagen de la derecha muestra un retorno a una estructura y distribucion
de precipitados similar a la encontrada para tiempo de sostenimiento de 1 hora;
se evidencia un retorno a una distribucién relativamente homogénea de la es-
tructura, con aparicion de precipitado con geometrias globulares y la presencia
de algunos precipitados lenticulares lo que podria sugerir que el tiempo de enve-
jecimiento permiti6 la disolucién de los precipitados, observandose disminucién
en su tamafio y aumento en su cantidad.

Siguiendo con el comportamiento evidenciado a menores tiempos de sosteni-
miento, en la Figura 3.7 se puede observar como comienza nuevamente el creci-
miento de los precipitados; estos permaneciendo en los limites de grano y redu-
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Figura 3.5: Micrografias a 100x de tratamientos a 14h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

Figura 3.6: Micrografias a 100x de tratamientos a 20h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

ciendo la concentracién de pequefios precipitados para aumentar el tamafio de
algunos pocos. De la misma forma que en las micrografias a 20 horas, se pueden
apreciar algunos precipitados lenticulares.

3.4. Caracterizacion de precipitados

Con el fin de cuantificar el tamafio de los precipitados para cada uno de los
tiempos de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido se utiliz6 la fun-
cién Analizador de particulas del software ImageJ. Esto requirié trasformar las
micrografias como se muestra en la Figura 3.8; como primera transformacidn,
se convirti6 la imagen a una escala de grises; posteriormente se eliminaron los
gradientes de grises para dejar la imagen en blanco y negro, con el fin de que el
software pudiera identificar las dreas de precipitados a través del alto contraste.
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Figura 3.7: Micrografias a 100x de tratamientos a 26h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

Finalmente, el software midio el area de cada precipitado. El promedio reportado
es resultado del andlisis de cuatro micrografias por cada tiempo de sostenimiento.

Figura 3.8: Tratamiento de las micrografias para obtener el drea promedio de los precipita-
dos.

Al tener la caracterizacién del area de cada precipitado, se estim6 un diame-
tro promedio para cada tiempo de sostenimiento; el comportamiento del didme-
tro promedio de precipitado con respecto al tiempo de sostenimiento se puede
observar en los histogramas mostrados en las Figuras 9 - 14. En la Figura 3.9
se encuentra la distribucién de tamafio de precipitados para un tiempo de enve-
jecido de 1 hora, se encontré un didmetro promedio de 2,14 DE 1,37 um con
didmetros entre 0,58 y 19,27 um. Los precipitados con didmetros entre 2,11 y
5,18 um conforman cerca 81,4 % del total de precipitados contados. Los precipi-
tados con didmetros mayores a dos veces el didmetro promedio suman un 9, 8 %
del total de precipitados contados; esto permite comprobar la presencia uniforme
de precipitados a lo largo del acero ya que la cantidad de precipitados de gran
tamafo es baja.
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Figura 3.9: Distribucién de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 1h.

En la Figura 3.10 se observa la distribucion de diametros para un envejecido a
2 horas, la cual es similar a la encontrada para un tiempo de sostenimiento de 1h,
con un diametro promedio de 2,21 DE 1,25 um. Ya se comienza a notar un cre-
cimiento en los precipitados ya que el promedio de didmetro aumenté a 2,21 DE
1,58 um y ahorita los precipitados con diametros entre 2,11 y 5,18 um conforman
cerca del 76,5 % del total de precipitados contados, esto implica una disminucién
de 4,9 puntos porcentuales en la fraccidn de precipitados con didmetro cercano al
promedio. También se encontraron didmetros de hasta 19 um y los precipitados
con un didmetro mayor a dos veces el didmetro promedio aumenté a un 13 %. De
esta forma se confirma el crecimiento de los precipitados dentro de la estructura,
ya que la cantidad de precipitados que superan tres veces el didmetro promedio
paso de un 1,18 % para 1 hora a un 2,1% para 2 horas.

Contrario a la tendencia esperada, la distribucién de diametros de precipita-
dos para un tiempo de envejecido de 8 horas mostrada en la Figura 3.11 evidencia
un aumento en 9 puntos porcentuales en los precipitados con didmetro cercano
al promedio con respecto al de todos los precipitados contados, correspondiente
a un 85,5 %. La cantidad de precipitados que superan tres veces el diAmetro pro-
medio disminuy6 a un 1 %. También, el didmetro promedio es de 1,94 um, menor
que los didmetros promedios de tiempos de envejecido anteriores. A pesar de es-
to, se encontraron precipitados con didmetros de 19,31 um, 18,57 um y 16,72
um; un aumento en el tamafilo maximo con respecto a un envejecido de 2 horas.

En la Figura 3.12 se muestra la distribucién de didmetros para un tiempo de
sostenimiento de 14 horas. Alli se encontrd que el didmetro promedio es de dia-
metro promedio 2,10 DE 1,62 um, nuevamente un aumento con respecto a la dis-
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Figura 3.10: Distribucion de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 2h.
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Figura 3.11: Distribucién de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 8h.

tribucién anterior. Un 82,5 % de los precipitados se encuentran cerca al didmetro
promedio y un 1,7% de los diametros superan tres veces el tamafio promedio.
Se encontraron diametros de hasta 21,42 um, lo cual continua la tendencia de
encontrar precipitados de mayores diametros con respecto al tiempo de sosteni-
miento del tratamiento térmico de envejecido artificial.

De acuerdo con la distribuciéon mostrada en la Figura 3.13, el didmetro pro-
medio para un tiempo de sostenimiento de 20 horas es de 2,06 DE 1,45 um y
un didmetro maximo de 23,83 um. Un 86,7 % de los precipitados se encuentran
cerca al didmetro promedio y un 1,75% de los didmetros superan tres veces el
tamafio promedio. En estos datos se nota qué el tamafio promedio tiende a perma-
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Figura 3.12: Distribucién de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 14h.

necer cerca a los 2 um y el porcentaje de precipitados con didmetros cercanos al
promedio permanece cerca del 85 %; sin embargo, la proporcién de precipitados
con didmetros mayores a tres veces el didametro promedio aumenta con respecto
al tiempo de envejecido, asi como el tamafio maximo de precipitado.
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Figura 3.13: Distribucion de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 20h.

Finalmente, para un tiempo de envejecido de 26 horas el didmetro prome-
dio diametro promedio 1,91 DE 1,46 um y un tamafio maximo de 33,89 um. Un
82,8 % de los precipitados se encuentran cerca al didmetro promedio y un 1,6 %
de los didmetros superan tres veces el tamafio promedio. A pesar de que en todas
las distribuciones se evidencia un crecimiento de los precipitados a partir del ta-
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mafio maximo encontrado para cada tiempo de sostenimiento, no se encontré un
crecimiento consistente en el didmetro promedio de los precipitados o un cambio
en las distribuciones que evidencie un aumento en tamafio de todos los precipita-
dos, lo cual se relaciona con la estabilizacién de las durezas con respecto al tiempo
de envejecido. Todo esto podria sugerir que existen otros factores en la pérdida de
propiedades mecanicas, como puede ser la formacién de otras fases dentro de la
estructura; por lo cual se requiere caracterizar los precipitados y fases obtenidas
para cada tiempo de sostenimiento.
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Figura 3.14: Distribucion de tamafio de precipitado para un tiempo de envejecido de 26h.

Comparando estos resultados con algunos tamafios reportados en la biblio-
grafia para los precipitados tipicos de aceros aleados, se pudo encontrar que el
tamafio promedio de los precipitados es considerablemente mas grande ya que es-
tudios como el realizado por [12] reportan tamafios del orden de los 0,3 um para
precipitados M23C6; [10] reportaron tamarios para precipitados M23C6 0,05 um
y 1,3 um, siendo 0,3 um el tamafio mas comun dentro del estudio; y [9] reportd,
dentro del desarrollo del estado del arte, precipitados M3C cercanos a los 100
nm, M7C3 cercanos a los 300 nm, M2C menores a los 100 nm. Este aumento
considerable, de un orden de magnitud, puede ser el principal causando de la
disminucién en las propiedades mecanicas del material.

Por otro lado, la verificacidn de la precipitacién de la fase sigma en los ace-
ros de estudio sera tema de estudio en posteriores proyectos, siendo importante
determinar su presencia en los aceros de estudio ya existen teorias [4] que mues-
tran que, junto a la precipitacion de dicha fase, se tiene también la disolucién de
precipitados del tipo M23C6 lo cual podria ser otro de los mecanismos presentes
que explicarian la variacién del tamafio de precipitados.






Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En este estudio se encontré que, para un acero inoxidable modificado con N
y B, la dureza disminuy6 para todos los tiempos de sostenimiento de los trata-
mientos térmicos de envejecido artificial; siendo la caida mas baja de 0,4 puntos
de dureza HRC a 1 hora y la maxima de 15 puntos de dureza HRC a 26 horas.
Esto evidencia que este material es sensible a la temperatura ya que se encontrd
un comportamiento de sobre envejecido para los tiempos trabajados. Esta caida
en dureza puede ser producto de la formacion de precipitados de gran tamafio,
aparicién de fases no deesadas como la fase sigma o una combinacién de los fe-
noémenos anteriores.

En cuanto a la microestructura, se evidencié que se parte de una estructu-
ra martensitica en la cual los precipitados crecen por procesos de difusién en la
matriz y tienden a distribuirse en los limites de grano del acero. Los precipita-
dos tienden a distribuirse de forma homogenea en los limites de grano a bajos
tiempos ( 1 o 2 horas) de sostenimiento y, a altos tiempos de sostenimiento (20
0 26 horas), se encontré una distribucién menos homogea debido a la difusién
de elementos de aleacion hacia precipitados particulares. En cuanto al tamafio de
precipitado, se encontré que los precipitados andlizados tenian didmetros entre
0,5 y 33 pm. Estos tamafios son un orden de magnitud mds grande que aquellos
reportados en la literatura para la mejora de propiedades mecénicas.

Al cuantificar el tamafio de los precipitados obtenidos, se encontré que para
todos los tiempos el didmetro promedio de los precipitados se encuentra entre 1,9
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y 2,2 um, resaltando que estos didmetros promedio no mostraron una tendencia
consistente de crecimiento o reduccién con respecto al tiempo de sostenimiento
del envejecido. De forma similar, la fraccién de precipitados con didmetros cer-
canos al promedio permanecié entre el 76 % y el 86 % sin mostrar una tendencia
consistente con el tiempo de sostenimiento. Sin embargo, se evidencio un au-
mentd en el didmetro maximo de precipitado a medida que se aumento el tiempo
de sostenimiento; de esta forma se evidencia el impacto que tiene el tiempo de
sostenimiento en el crecimiento de los precipitados y la pérdida de propiedades
mecanicas.

A pesar de encontrar disminuacién en las propiedades mecdnicas del acero
depués de los tratamientos térmicos de envejecido, se pued estimar el tiempo que
tomarian estos procesos bajo condiciones ambiente; haciendo uso del pardmetro
de Larson-Miller se identificé que los efectos evidenciados a 1 h, 2 h, 8 h, 14
h, 20 h y 26 h a 550°C se darfan a 1.646E32, 1.152E33, 5.653E34, 2.721E35,
7.408E35, 1.547E36 afios a una temperatura de 20°C. esto permite concluir que
la composicion planteada para el acero puede ser viable para aplicaciones a baja
temperatura ya que conservaria sus propiedades mecanicas.

4.2. Recomendaciones 0 Desarrollos futuros

Debido a que no se encontr un crecimiento consistente en el didmetro prome-
dio de los precipitados, se sugiere realizar una caracterizacién mas profunda de
los precipitados y fases encontradas para los diferentes tiempos de sostenimien-
to. Esta informacién permitiria entender mejor los procesos y transformaciones
que ocurren dentro del material, encontrando mejores condiciones de aplicacién
del tratamiento térmico y aportando a la caracterizacién general de los aceros
aleados.

También, se plantea la posibilidad de realizar tratamientos térmicos de enve-
jecido artifical a tiempos menores a 1 hora ya que se obtuvieron resultados en el
drea de sobreenvejecido. Esto permitiria hallar unas condiciones de tratamiento
térmico que mejoren las propiedades mecanicas del acero por la caracterizacion
de los precipitados.
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