Formacion de maclas durante el enfriamiento en aceros inoxidables

superferriticos envejecidos
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Los aceros inoxidables superferriticos se caracterizan por su estructura ctibica centrada, libre
de austenita a cualquier temperatura. Sometidos a temperaturas intermedias, préximas a
475 °C, revelan una modulacién del contenido en Cr de la red. Después de tiempos
prolongados se forma fase o, fragilizante y rica en cromo, fenémeno conocido como
fragilizacién a 475 °C. En este trabajo, los tratamientos de envejecimiento realizados a
temperaturas intermedias para un superferritico DIN 1.4575 han permitido relacionar el
incremento de dureza asociado a éstos con el tiempo de tratamiento, mediante una
expresién coherente con un proceso térmicamente activado. Por otra parte, se ha detectado
la presencia de maclas en el acero envejecido y templado en agua, siendo proporcional su
densidad al grado de endurecimiento provocado por el tratamiento.

Superferriticos. Envejecimiento térmico. Fragilizacién. Maclado.

Twinning induced by quenching in aged superferritic stainless steels

Abstract

Keywords

Superferritic stainless steels show a BCC structure free of austenite at any temperature.
Intermediate ageing temperatures, close to 475 °C, induce a-chromium content
modulation and only after long periods of time, it is possible to detect chromium rich a’
phase, which is responsible for embrittlement (475 °C embrittlement). In this work, ageing
thermal treatments at intermediate temperatures in the superferritic stainless steel DIN
1.4575, have allowed to relate the associated hardness increase with time and temperature
by means of a relationship that is compatible with a thermally activated process. After
quenching from ageing temperature, twinning formation has been observed, and the extent
of twinning is proportional to the increase in hardness, showing in this way that twinning
density is proportional to embrittlement level.

Superferritic. Thermal ageing. Embrittlement. Twinning.

1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables superferriticos son aleacio-
nes hierro-cromo-carbono con pequefias adiciones
de otros elementos, su estructura es ferritica a cual-
quier temperatura, son magnéticos y no son sus-
ceptibles de transformacién, de manera que no es
posible mejorar sus caracteristicas mecénicas me-
diante tratamientos térmicos si bien, el trabajo en
frio puede aumentar el limite eldstico (acritud).
Presentan contenidos muy bajos en intersticiales
(C+N < 0,05 %) vy, también, porcentajes elevados
de Cr (>22 %), los cuales contribuyen a estabilizar
la estructura ferritica.

La permanencia prolongada a temperaturas in-
termedias, por debajo de 550 °C, conduce a la for-
macién de una fase rica en cromo, o', que provoca
una importante disminucién en la energfa absorbi-
da a impacto. Este efecto fragilizante es tanto més
notable cuanto mayor es el contenido en cromo y
se conoce como fragilizacién a 475 °C 1V, La for-
macién de fase o’ se inicia mediante fluctuaciones
en la concentracién de cromo segiin un mecanis-
mo de descomposicién espinodal de la ferrita
(o0 = o), fenémeno gobernado por la difusién de
cromo en la ferrita y que, por tanto, es térmica-
mente activado!™¥!, por lo cual la cinética de en-
vejecimiento, en principio, podria describirse a
partir de una ley de ArrheniusP Y9,
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2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

El material objeto de este trabajo ha sido un acero
inoxidable superferritico DIN 1.4575, suministrado
por Thysen A.G. en estado de recocido tras un la-
minado en caliente, cuya composicién nominal se
indica en la tabla L.

El estudio metalogréfico realizado con el mate-
rial en estado de recepcidn, revela una distribucién
heterogénea de granos equiaxiales (Fig. 1). El ta-
mario de grano se ha determinado en 113 + 71 pm,
que equivale a un tamafio 3.6 segiin norma ASTM
112.

Se han realizado tratamientos térmicos de en-
vejecimiento a temperaturas comprendidas dentro
de un rango intermedio, en hornos eléctricos y en
ambiente de laboratorio. Las condiciones de enve-
jecimiento consideradas se recogen en la tabla II.
En todos los casos, el enfriamiento del material en-
vejecido se ha realizado por inmersién en agua des-
de la temperatura de tratamiento.

La evaluacién del efecto de los tratamientos
térmicos de envejecimiento en las propiedades me-
cénicas del material se ha realizado a partir de me-
didas de dureza Vickers con cargas aplicadas de 1
kg. A fin de determinar la variacién microestructu-
ral inducida por los tratamientos realizados, se ha

Figura 1. Microestructura del acero inoxidable superferriti-
co DIN 1.4575 en estado de recepcién.

Figure 1. Microstructure of as received DIN 1.4575
superferritic stainless steel microstructure.

Tabla II. Condiciones de envejecimiento térmico

Table Il. Thermal ageing conditions

Temperatura (°C) Tiempo (h)
400 5,24, 100, 500, 1.000
425 5,24, 100, 500
475 1,5, 24, 100, 500, 1.000
500 1,5, 8, 24,100, 100, 500

efectuado un estudio metalografico del material en
las distintas condiciones de envejecimiento consi-
deradas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto del envejecimiento térmico en la
dureza Vickers

Los valores proporcionados por las medidas de du-
reza Vickers, para cada una de las condiciones de
envejecimiento consideradas, se representan en la
figura 2.

A tenor de los resultados representados en el
grafico de la figura 2, se pone de manifiesto que el
envejecimiento térmico produce un endurecimien-
to estructural progresivo, tanto més notable cuanto

HV (1 kg)
60
] ¥
500 h &
1 z
¥
4001 =
1 ¥
wE
3004% B
? l = =
200 T T 1 L T |///'17"7 L
0 100 200 300 400 500 1000

Figura 2. Variacién de la dureza Vickers con el envejeci-
miento térmico.

Figure 2. Change in Vickers hardness during thermal
ageing.

Tabla I. Composicién nominal del acero superferritico DIN 1.4575, % en masa

Table I. DIN 1.4575 superferritic steel nominal composition, mass %

Cr Ni Mn Mo Si Nb N C S P
28,66 3,99 0,28 2,40 0,36 043 0,040 0,005 0,006 0,019
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més se prolonga la permanencia a la temperatura
correspondiente. Tal como puede apreciarse en la
figura 2, la temperatura desempefia un papel impor-
tante y, por consiguiente, el mecanismo responsa-
ble es un proceso térmicamente activadol’ ¥ %,

La observacién y cuantificacién, por microscopia
electrénica de transmision, de los cambios microes-
tructurales que ocurren durante el envejecimiento es
compleja, debido a las similaridades existentes entre
el poder dispersor de los 4tomos de hierro y de cro-
mo. En estudios realizados en aceros inoxidables fe-
rriticos que han sufrido descomposicién espinodal,
o — o, se ha detectado que entre el 70 y el 80 %
del contenido inicial de cromo se concentra en los
precipitados de o y, aunque la diferencia entre los
pardmetros de red de ambas fases es Gnicamente de
un 0,2 %, la progresiva densidad de precipitados pro-
voca la aparicién de tensiones internas que se tradu-
cen en un considerable aumento de la durezal. Esta
transformacién microestructural es fruto de la difu-
sién del cromo en la red del hierro, de manera
que puede considerarse que el envejecimiento térmi-
co es un proceso controlado por la difusién del cro-
mo? V1% Si los cambios en la dureza, observados du-
rante el envejecimiento, son producto de un proceso
térmicamente activado, es posible, entonces, descri-
bir la dureza en funcién del tiempo y la temperatura
segtin una ley exponencial® del tipo

HV. (¢) = HV(w) — AHV(c0)exp —?{T«) (1)

donde, HV1(t) representa el valor de dureza del
material tras permanecer t horas a la temperatura
T; HV () es el valor maximo de dureza (tras un
envejecimiento muy prolongado); AHV (eo) repre-
senta el maximo incremento de dureza, que se al-
canza entre t = 0 y t = oo. El pardmetro t.(T) repre-
senta el tiempo caracteristico que se precisa para
alcanzar un aumento en la dureza igual a un 63,2
% del maximo valor alcanzable (AHV()).

AHV . (t,) = AHV(oo)(l—éj @)

A partir del ajuste de ecuaciones del tipo (1) a

las curvas experimentales de dureza/tiempo a las

distintas temperaturas, es posible obtener los valo-

res de t.(T) ya que, partiendo de la expresién (1) y
tomando logaritmos, se tiene que

o HV(oo)—HVT(t)Jz_ t
B AHV(e) (T) 3)
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de manera que t.(T) se obtiene a partir de la pen-
diente de la recta (3). Este pardmetro resulta ca-
racteristico para cada temperatura de envejeci-
miento y deviene un indicador del ritmo de
endurecimiento asociado® ¢ 1. Los valores deter-
minados para t.(T) se indican en la tabla III y po-
nen de manifiesto que el envejecimiento es muy
sensible a la temperatura.

Asi, con el superferritico DIN 1.4575 vy, para
una temperatura de 400 °C, se requiere de un
tiempo 40 veces mayor al necesario para alcanzar
el mismo grado de endurecimiento a 500 °C.

3.2. Efecto del envejecimiento térmico en la
microestructura

El estudio metalogréfico realizado para el material
en las distintas condiciones de envejecimiento tér-
mico consideradas, ha revelado la formacién de
maclas cuando el acero superferritico es enfriado
rapidamente, desde la temperatura de envejeci-
miento térmico, por inmersién en agua. Se com-
prob6 que no presentaba la formacién de maclas
cuando se enfriaba al aire, desde la temperatura de
tratamiento.

La densidad de maclado se ha revelado tanto
m4s notable para mayores grados de envejecimiento
si bien, no se ha podido vincular directamente con
el endurecimiento estructural ya que el material tra-
tado a 400 °C, atin para periodos relativamente lar-
gos de permanencia, no ha mostrado un aumento
significativo en los valores de dureza pero sf un no-
table incremento en la cantidad de maclas (Fig. 3).

Los tratamientos térmicos de envejecimiento
realizados a las temperaturas mayores, dentro del
rango intermedio considerado, han puesto de ma-
nifiesto que la formacién de maclas es mucho mds
intensa en estas condiciones ya que, tras pocas ho-
ras de tratamiento, se observa un maclado conside-
rable en el material (Fig 4).

Tabla ll. Parémetro tc(T) para tratamientos de envejeci-
miento a distintas temperaturas

Table Ill. t(T) parameter for different thermal ageing

temperatures
Temperatura (°C) te(T) (h)
400 8.130
425 2438
475 472
500 183
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Figura 3. Microestructuras después del envejecimiento
térmico a una femperatura de 400 °C durante: a) 5 h;

b) 100 h; ¢) 1000 h.

Figure 3. Microstructures after different thermal ageing
conditions at 400 °C during: a) 5 h; b) 100 h; c) 1000 h.

Por otra parte, se estima que las tensiones tér-
micas inducidas en la superficie para enfriamientos
severos ideales son superiores al limite eldstico del
material. Es posible, por tanto, que las tensiones
térmicas reales en los enfriamientos realizados al-
cancen f4cilmente una fraccién importante del li-
mite eldstico del material.

Esta apreciacién es coherente con la presencia
de maclado en el acero estudiado durante la reali-
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Figura 4. Microestructuras después del envejecimiento tér-
mico a una temperatura de 475 °C durante: a) 1 h; b) 25
h; ¢) 1000 h.

Figure 4. Microstructures after different thermal ageing
conditions at 475 °C during: a) 1 h; b) 25 h; c) 1000 h.

zacién de ensayos convencionales de traccién a
temperatura ambiente para valores de tensién in-
feriores al limite eldsticol®¥ 121,

La razén del cambio en el comportamiento de-
be estar relacionada con el cambio en el modo de
deformacién de la ferrita que induce la descompo-
sicién espinodal. De hecho, se ha observado que la
distribucién de dislocaciones que resulta después
de la deformacién del acero en estado de recocido,
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pasa a ser planar y localizada en el acero envejeci-
doPl.

4. CONCLUSIONES

Para el superferritico DIN 1.4575, la evolucién de
la dureza durante el tratamiento térmico, a tempe-
raturas comprendidas en el rango 400-500 °C, se
puede describir mediante una ley exponencial
asintética, compatible con un mecanismo térmica-
mente activado.

Se ha puesto de manifiesto que, en el acero in-
oxidable superferritico DIN 1.4575 envejecido y
enfriado rdpidamente por inmersién en agua desde
la temperatura de tratamiento, se forman maclas
en la superficie. La causa de este fenémeno puede
hallarse en las tensiones térmicas inducidas por el
choque térmico y por el aumento de la tendencia
al maclado, provocado por el endurecimiento por
descomposicién espinodal.
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