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4.1.4. Estudiodel comportamientode las aleacionesobjeto de estudioen los

mediosde ensayoy su relacióncon las característicasmicroestructurales.

Comparaciónentrelos resultadosobtenidosen el ensayoHuey y el Strauss

modificado.

En primer lugar es importantedestacarque los diagramasobtenidosparalos ensayos

Straussmodificado y Huey son diferentes,en cuantoa su distribución dentro de las

coordenadastemperatura-tiempo de tratamiento.Por lo que en esta partedel estudio

comparativode los acerosinoxidablesausteníticosAISI 304 y Rajoen Níquel se tratará

de justificar, medianteel estudio microestructural, el distinto comportamientode los

materialesen los mediosde ensayo.

La discusiónde resultadosse realizarádesdeel puntode vista de la presenciao no de

zonasempobrecidasen Cr, asociadasa la precipitaciónde carburos, carbonitruroso

nitruros queal precipitaren límite de granoconsumencantidadesimportantesde Cr, lo

quegenerazonasempobrecidasen estemetal. En el casodel acero AISI 304, debidoa

los muy bajos contenidosen N, no es previsible la precipitación de nitruros y

carbonitruros,mientrasque en el acero Bajo en Níquel existe la posibilidadde quese

produzcala precipitaciónde los tres compuestosmencionados. ¡

a) Acero de referenciaATSI 304.

LascurvasTemperatura-Tiempo-Sensibilización,obtenidasmediantelos ensayosHuey

y Straussmodificado, son diferentes,presentandoel ensayoHuey una zona mayor de

sensibilización,queabarcaa la del ensayoStrauss.Esta circunstanciademuestraqueel

ensayoStrauss modificadoes más específicoen cuanto a la causade sensibilización,

confirmándoselo encontradoen las referenciasbibliográficas descritas en el primer

capítulodeeste trabajo. Estosresultadosllevan aafirmarque si un materialseencuentra

sensibilizadomedianteel ensayoStraussmodificado,lo estarátambiénen el ensayoI-Iuey,

pero no se cumple la implicación inversa. Otra observaciónde interés, es que la

temperaturade la “nariz” de la curva, para el ensayoHuey, es 150 K máselevadaque
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parael ensayoStraussmodificado, y, en cuantoa tiempo, la sensibilizaciónseproduce

con un desfasede unos50 mm entrelos dosensayosnormalizadosempleados.

Paraambosensayossepresentael fenómenodedesensibilización,alaumentarel tiempo

de tratamiento por encima de una temperaturadeterminada. La desensibilización

observadaen el ensayoStraussmodificado no implica que el material’debe mostrar

desensibilizaciónfrenteal ensayoHuey, ni tampocoseproduciráel efectocontrario. Es

tambiéndestacablequelas mayoresvelocidadesdecorrosiónobtenidasmedianteel ensayo

Huey correspondena temperaturascercanasa la “nariz’1 de la curvaobtenidamedianteel

ensayoStrauss.

Al realizarel estudiomicroestructurala distintascondicionesde tratamientotérmico,

se observaque para que se produzcaataqueduranteel ensayoHuey no es requisito

fundamentalque existanzonasempobrecidasen Cr. Esta afirmación se compruebaal

estudiarla microestructurapresentadapara el estadode solubilizaciónmostradaen las

figuras 30 y 31, dondese observólímites de granolibres de precipitadosproduciéndose

sin embargoataquequímico tanto en los límites como en el interior de los granos

austeníticos; ataqueque no llega a producir V~~« mayores a las cónsideradasde

sensibilización.

El estudiode las distintasmicroestructurasmuestra,como se irá comprobando,quea

bajastemperaturasseforman precipitadosmuy pequeños,mientrasqueal ir aumentando

la temperaturainicialmenteel tamañodelos carburosricosen Cr sehaceprogresivamente

mayor hastaquepor encimade la temperaturade 1 173 K dejan de formarse.Ademása

bajas temperaturas,para que los carburosaumentende tamañoy puedanobservarse

mediante microscopia electrónica de barrido, es necesarioaumentarel tiempo de

tratamiento.A elevadastemperaturasse forman pocoscarburos,queal ir aumentandoel

tiempo de tratamientoaumentanen tamano.

En la figuras 103 y 104, seobservala microestructuraque presentael AISI 304, para

un tratamientode 773 K/120 mm y para 1173 K18 mm, en las queal igual que en el
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estadode solubilizaciónel materialno presentaprecipitaciónde carburos.la evaluación

de estas muestras mediante los ensayos Huey y Strauss modificado no produce

sensibilización.

La figura 105 muestraquecuandoel tratamientotérmico seefectúaa una temperatura

bajaperodentrodel intervaloqueproducesensibilizaciónen el ensayoHuey, perono en

el ensayoStrauss,la microestructurano presentaprecipitaciónapreciableen límite de

grano, sin embargoexiste ataquetanto en límite de grano como ataquequímico en el

interior de los mismos, siendopequeñoel gradode sensibilización.

Al estudiar las microestructurasmostradasen las figuras 106 y 107, para las

condicionesde tratamientode 873 K1120 mm y 908 K190 mm, seobservala presenciade

carburosfinos, y muy cercanosentresi, distribuidosa lo largo de los límites de grano.

Al ensayarseestas muestras mediante el ensayo Strauss modificado, se observa

sensibilización, presentándosegrietas continuas, lo que quiere decir que pan esas

condicionesde tratamientoseforman precipitadosentrelazadosy continuosa lo largodel

límite de grano, empobreciendolas zonasadyacentesen Cr, las que al sometersea un

medioagresivoy estardesprotegidaspor bajosnivelesen Cr, secorroenpreferentemente

y al momento de sometersea una solicitaciónmecánicase producela fisuración del

material. Para las mencionadascondiciones de tratamiento se observan elevadas

velocidadesde corrosión.

Es importantehacer notar que la presenciade carburosvisibles y cercanos,no es

condiciónsuficienteparaque seproduzcasensibilizaciónenel ensayoStraussmodificado,

esta afirmación se demuestraal observarla figura 108, para un tratamientotérmico

943 K/60 mm, dondepuedenverse carburosprecipitadosen límite de grano pero el

material tratadono presentasensibilización.Por lo queparecequeun primerrequisitoque

debencumplir los materialesparaencontrarsesensibilizadosdeacuerdoal ensayoStrauss

modificado, es que las zonasempobrecidasen Cr seencuentrenentrelazadas,lo quea

priori es difícil de determinar.Una referenciacon la quese podrátrabajarcon buenos

márgenesde seguridadpara evaluara un material posiblementesensibilizado,mediante
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microscopia, seráobservarla presenciade los carburos, si se encuentrancercanos,es

posibleque el materialseencuentresensibilizado.

En la figura 109, que correspondena un tratamientode 973 1(1120 mm, sepuede

observarla presenciade carburosen límite de grano,de mayortamañoa los mostrados

anteriormente.Una primera evaluación,llevaríaa pensarque el material se encuentra

sensibilizadoa la corrosión intergranularmedianteel ensayoStraussmodificado, sin

embargoal ensayarlosedeterminéqueel materialpara lascondicionesde tratamientono

esta sensibilizado.Esta circunstanciainduce dos posiblesconsideraciones:las zonas

empobrecidasen Cr no se encuentranentrelazadas,por lo que no seproduciráfisuración

al momentode doblarla muestraa 1800. Estaprimeraposibilidad sedescarta,ya quede

acuerdoa esta consideraciónse producirá sensibilizaciónsi se aumentael tiempo de

tratamientopermitiendola continuidadde las zonasempobrecidasen Cr y por lo tantoel

materialseencontrarásensibilizado,estefenómenono se observóen la figura 69 para la

temperaturade 973 K y los distintos tiempos ensayados,por lo que esta primera

posibilidadquedaríadescartada.La segundaconsideración,se basaen queun aumentode

la temperaturamejoralos procesosde difusiónproduciéndoseposiblementerestituciónde

Cr desdeel interior del granoy/o probablementea partir del carburo(asociadoa algún

cambiode estequeometria),queno permitanqueel empobrecimientoen Cr alcanceniveles

talesqueseproduzcacorrosiónintergranularen el ensayoStraussmodifica4o.Estaúltima

consideraciónpuedeexplicarasimismoel fenómenode desensibilizaciónqueseproduce

en un material al aumentarel tiempo de tratamiento, pasandopor el estado de

sensibilizacióna no sensibilización.Posiblementela explicaciónde éstecomportamiento

seamás complejay escapaa los objetivostrazadosparaeste estudio.Como un último

aspectoes importanteobservarqueparatodaslas condicionesantesmostradasseobservó

sensibilizaciónde acuerdoal ensayoHuey.

Al aumentarla temperaturade tratamientotérmico hasta1 023 y 1 073 K, seobserva

la presenciade carburosgruesosa tiemposconosde tratamiento,comoseapreciaen las

figuras 110 y 111, condicionespara las que se aprecia sensibilizaciónde acuerdoal

ensayoHuey. Estoscarburosaumentande tamañoa] aumentarel tiempo de tratamiento



Resultados y Discusión 1?4g. 239

(figura 111), cambiandoposiblementede estequeometría,presentándoseel fenómenode

desensibilización,antes comentado,al ser evaluadoel material tratado térmicamente

medianteel ensayoHuey.

De acuerdoa lo discutido podemosafirmar que al evaluar un material, tratado

térmicamente,mediantemicroscopiaópticao electrónica,la existenciade carburosde Cr

no serácondiciónsuficienteparaque seproduzcasensibilizaciónen el ensayoHuey. De

igual forma la ausenciade carburosde Cr tampocoserácondiciónsuficienteparaafirmar

que el material tratado térmicamenteno se encuentrasensibilizado.El fenómenode

sensibilizaciónevaluadomedianteácidonítrico es máscomplejo,por la posiblepresencia

del catión Cr~6, producidopor la disolución del metal, el cual despolarizala reacción

catódicaactivandolos procesosde reducciónmediantela siguientereacción:

Cr~6 + 3 c —.

el Cr~3 producto de la disolución de la capade óxido y en las condicionesde ensayo

producidaspor el ácido nítrico en ebullición, seoxidaa Cr~6, activéndosecadavez mas

los procesosde corrosión.Ademásen el material, debidoa la presenciadeimpurezas,se

puedenformar compuestoso segregarseaquellashaciael límite de grano,en funciónde

la temperaturade tratamiento,y al someterseal ácido nítrico puedendisolverseen el

electrólito, generandoespaciosen límite de grano en los cuales sepuedelocalizar el

ataque.El ácido nítrico, por lo tanto atacano solamentealaszonasempobfecidasen Cr,

sino tambiéna loscarburosprecipitadossituadosen el interiorde los granosquecontienen

impurezas.El limite de sensibilizaciónquese utiliza para este ensayo,paraobtenerel

diagramaTTS, expresano solo la corrosiónintergranularproducidapor el ataqueen las

zonasempobrecidasen Cr, sinoque incluye ademásla pérdidade materialpor ataqueen

segregacionesy compuestosquese forman en límite de grano y dentro del grano.En el

caso del ensayo Strauss modificado, un resultado positivo a la sensibilización se

correspondecon la presencia de zonas empobrecidasen Cr, que se encuentran

entrelazadasentre si. Una configuracióndistinta no conduciráa un resultadopositivo

respectoa la sensibilizaciónmedianteesteensayo.
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b) Acero de muy Bajo contenidoen Níquel.

Como se mencionéen la partecorrespondienteal ensayoHuey, el acero Bajo en

Níquel, presentados mecanismosclaros de corrosión, quese expresaninicialmenteen

forma de corrosión generalizadapara distintos tratamientos, incluido el previo de

solubilización, lo que produce, desdeel inicio, velocidadesde corrosión elevadasy

mayoresa lassugeridascomolímite de sensibilización,por lo queno esposibleobtener

el diagramarUS asociadoal fenómenode corrosiónintergranularparaestematerial.El

materialtratadofinalmentepresentaun mecanismode corrosiónprincipalmentedebidoa

ataqueintergranular.Al cortar transversalmentedos muestrascon distinto tratamiento

térmico se observa,que para 923 K115 mm, el ataquees casi uniforme en toda la

superficiede ensayoexpuesta,mientrasquea 1 023 K/6 000 mm, presentaun ataqueque

progresafundamentalmentea través del límite de grano(figuras 113 y 114).

Aparte de lo mencionadopara el ensayoHuey, en el ensayoStraussmodificadola

microestructuray el comportamientofrente a esteensayosiguelos mismospasosque los

expuestosanteriormenteparael acero AISI 304. El ensayoStraussmodificado, es un

ensayomásespecificoy secentraen las zonasfuertementeempobrecidasen Cr, comose

apreciaen la figura 115, en las queseatacapreferentementeel límite de grano.Por lo

queparael aceroBajo en Níquel la elaboracióndel diagramaTTS de acuerdoal ensayo

Straussmodificadono revisteningún problema.

Al observarla microestructuradel acero Bajo en Níquel tratado térmicamentese

observaquea 823 K tantoa 600 mm comoa 6 000 mm, sepresentancarburosfinamente

distribuidosen limite de grano,formandolos denominadosrosariosde carburoscomose

puedeapreciaren las figuras 116 y 117, por lo quepresentasensibilizaciónal someterse

al ensayoStraussmodificado.

Al aumentarla temperaturade tratamientohasta923 K, seobtiene,para 15 mm, una

estructuraque no presentaprecipitadosobservablesen límite de grano(figura 118). Al
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aumentarel tiempo de tratamientolos carburosaumentande tamañopara,a 6 000 mm,

formar una estructuraquepresentaun limite de granocubiertode carburos(figura 119),

encontrándoseel material sensibilizadoal ataqueintergranular.Al aumentarel tiempode

tratamiento,y transcurrir la precipitaciónde la segundafase por mecanismosde

nucleacióny crecimiento,seproduceel ataqueintergranularde forma másacusadaen la

zonade temperaturasdondelos dos fenómenosestanfavorecidos,estopuedejustificarel

comportamientoobservado en las muestras ensayadasmediante el ensayo Strauss

modificadoquepresentan,por ejemplopara923 K, unamarcadadiferenciapasandode

sensibilizadaa no sensibilizadaen tan sólo un intervalo de 15 mm (figuras98 - 99).

A 973 1(160 mm seaprecia(figura 120), la presenciade carburosen lfmite de grano

aunqueparaello fue necesarioutilizarelevadosaumentos;para6 000 mm de tratamiento,

seobtieneuna configuraciónquemuestracontinuidadde los mismosen límite de grano

(figura 121).

A mayorestemperaturasel efecto de la precipitaciónde carburosgruesosy aislados,

como se muestraen la figura 122,es tambiénsimilar al producidoen el aceroAISI 304.

Paraesaconfiguraciónde carburono seproducecorrosión intergranular,de acuerdoal

ensayoStraussmodificado.
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