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RESUMEN

El acero endurecible por precipitacion 17-4 PH ha sido usado ampliamente, debido a que
presenta una combinacion balanceada de propiedades mecanicas y una buena resistencia a
la corrosion. La temperatura de trabajo de este acero estd por debajo de los 390°C. Existe
una gran preocupacion en la industria ya que después de una exposicion prolongada a esta

temperatura, presentan degradacion de sus propiedades, causada por envejecimiento.

Los ensayos no destructivos ofrecen gran versatilidad, para sua plicacion en la

caracterizacion de materiales y componentes, sin producir algin efecto nocivo sobre estos y
se pueden aplicar en condiciones de servicio o como control de calidad. Con el objeto de
que los componentes fabricados con este material sigan en funcionamiento es necesario que
se evaltie en forma no d estructiva el grado de deterioro, la cual puede ser me diante el

potencial termoeléctrico.

En este trabajo de investigacion se reportan mediciones experimentales de po tencial
termoeléctrico y mediciones de velocidad de ondas ultrasonicas de corte en un acero
endurecido por prec ipitacion 17-4 PH segin norma AISI. Parael lo se realizaron
tratamientos térmicos de envejecido, en varias etapas de tratamiento térmico que van desde
100°C hasta 800°C, con la finalidad de e valuar el efecto que este tiene sobre el potencial
termoeléctrico y la velocidad de ondas ultrasonicas de corte. Los resultados experimentales
indican que es posible evaluar un cambio sustancial altamente caracteristico en el potencial
termoeléctrico de los especimenes tratados térmicamente a diferentes temperaturas. El
potencial termoeléctrico cambia a partir de la tem peratura de 250°C, en el intervalo de
temperaturas de 400°C a 600°C la variacion de potencial termoeléctrico es mas
significativa. Los resultados de dureza mostraron cambios a partir de la temperatura de
envejecido de 100°C y los mas altos se obtuvieron en el intervalo de temperaturas de 400°C
a 600°C. La energia al impacto mostrod sus valores mas bajos en el intervalo de 300°C a
550°C. Estos resultados confirman que el potencial termoeléctrico puede ser empleado
como una técnica de ensayos no destructivos, ya que la variacion mas significativa en el

potencial termoeléctrico que se observo corresponde al intervalo de temperaturas de
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tratamiento térmico en el que se obtuvieron los mayores cambios en la medicion de dureza
y energia de impacto. Lo que también muestra que el potencial termoeléctrico es sensible al
proceso de envejecimiento térmico, ya q ue este se ve a fectado por la formacion y
crecimiento de precipitados a lo largo de los tratamientos térmicos que se llevaron acabo.
Los resultados indican que el potencial termoeléctrico puede ser usado para monitorear el

envejecimiento térmico que se presenta en esta aleacion durante el servicio.
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JUSTIFICACION

Los aceros endurecidos por precipitacion son usados ampliamente en la industria quimica,
industria generadora de energia, en donde se les da uso en com ponentes estructurales,
recipientes a alta presion, etc. Sin embargo, los componentes o estructuras fabricados con
este tipo de materiales se degradan al sufrir envejecimiento. Por lo que surge la necesidad
de monitorear este grado de deterioro, este monitoreo puede ser mediante el uso de técnicas
no destructivas, que brinden informacion confiable del estado de degradacion en que se
encuentran, evitando asi, el retiro prematuro de estos o bien indicando el momento en que
su vida util termina, dando la oportunidad de que sean remplazados antes de la falla,
evitando asi el riesgo de accidentes y gastos generados por el remplazo innecesario de

componentes.

Existen varios tipos de ensayos no destructivos, como son radiografi a, particulas
magnéticas, corrientes de Eddy, potencial termoeléctrico, ultrasonido, etc. Sin embargo, el
potencial termoeléctrico ha demostrado ser una importante herramienta en el campo de los
ensayos no destructivos, por las diversas aplicaciones que se le pueden dar, como es la
caracterizacion de materiales, ya que este muestra cambios al presentarse variaciones de
composicion quimica, cambio en el porcentaje de fases presentes en materiales de

ingenieria, etc.

Por estas razones se plantea la posibilidad de que tanto el potencial termoeléctrico como la
velocidad de ondas de corte, sean capaz de detectar cambios microestructurales en probetas,
al aplicar tr atamientos térmicos de envejecido, en el acero 17-4 PH, y de esta forma

determinar el nivel de deterioro.
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OBJETIVOS

Objetivo general

= Aplicar la técnica de ensayos no destructivos de potencial termoeléctrico a
especimenes de un acero 17-4 PH, tratados térmicamente, mediante
envejecimiento, para determinar el efecto de la precipitacion sobre el potencial

termoeléctrico.

Objetivos particulares

Fabricar y conformar el acero 17-4PH segun norma AISI

Establecer la eficiencia de las mediciones de potencial termoeléctrico, en la

evaluacion no destructiva de componentes fabricados con este tipo de acero.

Correlacionar las mediciones de dureza e impacto con mediciones de PTE.

Evaluar del efecto del tratamiento térmico sobre la velocidad de ondas de corte,

mediante birrefringencia.
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INTRODUCCION

En afios recientes, se handiri gido esfuerzos significativos para el desarrollo y
perfeccionamiento de técnicas no destructivas que presenten informacion sobre el estado

que guarda un componente en servicio.

El uso del potencial termoeléctrico para la evaluacion de cambios microestructurales en
materiales de ingenieria ha sido objeto de muchos estudios debido a los cambios que éste
muestra cuando los materiales de ingenieria han pasado por procesos de conformado o
tratamiento térmico. D. Benkirat [1] mostraron el efecto que causa la prec ipitacion de
aleaciones hierro carbono sobre el potencial termoeléctrico, mostrando que este decrece al
tener condiciones de solucion tratada y que este incrementa al presentarse la precipitacion
de carburos. Y. Kawaguchi [2] estudiaron el cambio en el potencial termoeléctrico causado
por el envejecimiento de aceros inoxidables duplex (Fe-Cr-Ni), encontrando que este
incrementa al envejecer a causa de la variacion en la concentracion de Cr presente en la
fase ferrita de laaleaci on. A. N. Lasseigne [3] utilizaron mediciones de potencial
termoeléctrico para la determinacion del contenido de nitrogeno intersticial en refuerzos de
soldadura aplicados a aleaciones de acero inoxidable austenitico, demostrando que el
potencial termoeléctrico medido cambia linealmente en funcion del contenido intersticial de
nitrégeno. H. Carreon [4] caracterizo la textura en una aleacion de titanio, causada por el
proceso de manufactura del material con lo que comprobaron que el material muestra
variaciones en las mediciones realizadas cuando éste muestra textura caracteristica del
proceso de manufactura y cuando fue tratado térmicamente para eliminar la presencia de
textura. R. Rana [5] estudiaron el cambio en el potencial termoeléctrico provocado por la
precipitacion de cobre en un acero, relacionando la variacion del potencial termoeléctrico
con la formacion de precipitados de cobre formados a partir de la condicion de solucion

tratada del acero.

Por los antecedentes men cionados se propone la utilizacion del potencial termoeléctrico,
como una alternativa no destructiva para monitorear el desarrollo del endurecimiento por

precipitacion y envejecido en el acero 17-4 PH segiin norma AISI.
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La degradacion causada por el envejecimiento de este acero, puede causar dive rsos
fenémenos en el material, como por ejemplo, disminucion de la dureza, la cual es de suma
importancia en aplicaciones en donde los componentes son sujetos a friccion, con lo que
cualquier cambio en la dureza, se reflejard en el tiempo en el que el componente estara en
servicio. Por otra parte, éste material puede ser utilizado en aplicaciones donde el
incremento de dureza no sea benéfico, ya que al presentarse aumento de dureza, en los
componentes, esta induce fragilizacion del componente por lo que sus propiedades de
impacto se afectaran. En ambos casos, es de gran importancia contar con métodos capaces
de detectar la degradacion que un componente puede sufrir en servicio, con ello, se podria
dictaminar si los ¢ omponentes pueden seguir en operaciéon o no, sin la necesidad de

retirarlos antes de que su vida util termine o de sobrepasar la misma, reduciendo los costos

y riesgos de operacion.
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CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se revisaran en forma general los fundamentos teodricos del efecto
termoeléctrico el cudl es causado por la conversion directa de diferenciales térmicos en
voltaje y viceversa. Se tocan aspectos relacionados con el fendémeno de endurecimiento por

envejecimiento los cuales son necesarios para la realizacion de este trabajo.

1. Termoelectricidad

Es un fenémeno en el cudl una diferencia de temperatura origina un potencial eléctrico o un
potencial eléctrico genera una diferencia de temperaturas. El término de potencial
termoeléctrico se refiere en forma colectiva a los efectos de Seebeck, de Peltier y de

Thomson descritos a continuacion [6,7].

1.1 Efecto Seebeck

En 1821, Thomas Johann Seebeck descubrio el efecto que hoy en dia lleva su nombre, éste
ocurre al conectar dos alambres conductores de metales disimiles y mantener las uniones a
temperaturas diferentes surge una corriente eléctrica. La observacion de este hecho
experimental convirtié a Seebeck en el descubridor de la termoelectricidad, en la figura 1.1
se muestra una representacion esquemadtica del efecto de Seebeck. La f.e.m. (fuerza

electromotriz) o voltaje producido es llamado coeficiente de Seebeck [6,7].

A
——

T T+AT

—

B

Figura 1.1 Representacion esquematica del circuito de coeficiente de Seebeck donde A
y B representan materiales disimiles y T y T+AT representan un gradiente de
temperatura [7].
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La historia cuenta que Johann Seebeck no fue el primero en observar este efecto [6-8]. En
1794 el italiano Alessandro Volta descubri6 que al calentar el extremo de un conductor de
acero o mantenerlo a distintas temperaturas, surge una corriente eléctrica.

Una de las aplicaciones del efecto Seebeck es la de emplearse para la medicion precisa de
temperaturas mediante un termopar, en el que una de las uniones se mantiene a una
temperatura de referencia conocida y la otra se coloca en el lugar cuya temperatura quiere
medirse [8], actualmente se emplea en la caracterizacion de materiales debido a su bajo

costo, facilidad al momento de usarse.

1. 2 Efecto Peltier

La esencia de este efecto, que lleva el apellido de Jean Peltier y que bdsicamente es el
contrario del efecto Seebeck, consiste en que al pasar una corriente eléctrica por dos
metales disimiles que son conectados el uno al otro en dos uniones (uniones Peltier), una
union absorbe calor y la otra lo cede. En la figura 1.2 se muestra una representacion

esquematica del efecto Peltier [7-9].

T - AT, T+ AT,

e

B

Figura 1.2 Representacion esquematica del circuito del efecto Peltier, donde A y B
representan materiales disimiles, T —AT representa el calor que se cede y
T+AT representan el calor liberado [7].

De esta forma, la diferencia de temperaturas en las uniones de un circuito formado por dos
materiales conductores distintos genera una corriente eléctrica. La corriente eléctrica que
pasa por este circuito crea en la union una diferencia de temperatura. Es interesante que
Peltier no haya descubierto esta relacion, a pesar de que sus experimentos los realizé con un
circuito termoeléctrico. Peltier estaba interesado en la distribucion de la temperatura cerca
de las uniones, por lo que la termoelectricidad solo jugaba el papel de fuente de corrientes

eléctricas débiles [9].
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1. 3 Efecto Thomsom

El efecto Thomson, descubierto por William Thomson, consiste enla absorcion o
generacion de calor por parte de un conductor eléctrico homogéneo, en el que existe un
gradiente de temperatura y por el que circula una corriente eléctrica [7].

Se puede mostrar el rendimiento de un termocople, este puede ser descrito como la suma de

las contribuciones de cada material presente en el circuito [7]:

ar
dx

L. dT (0
Viotal ZIO S| &Jr_[l_ S2 (1

Donde:
S = Potencial termoeléctrico del material; igual a la suma de los efectos de Peltier y
Thomsom
T = Temperatura
X = Distancia a lo largo del alambre
L = Longitud del alambre
Cuando el alambre esun iforme en composicion S dejard de seruna f uncién de la

composicion,

T To
V. = S$1dT + |7 S,dT 2
total JTo 1 '[TL 2 )

Cuando se usan dos alambres en el circuito y estos se encuentran a una temperatura To en
un extremo y al otro extremo a una temperatura T, entonces el problema se simplifica ya

que las integrales se pueden coleccionar:

T
Viotal = .[TOL (Sl =S )jT 3)
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Consideraciones de la ecuacion reducida:
1. S no es funcién de la posicion (alambres homogéneos).
2. Hay so6lo dos alambres.

3. Cada alambre empieza a Ty y al otro extremo se encontrard a T,.

1.2 Leyes de la termoelectricidad

1.2.1 Ley de los circuitos homogéneos

Si la unién de dos materiales disimiles A y B es mantenida a una temperatura T, en uno de
sus extremos, mientras que el otro extremo esté a una temperatura T, el voltaje (fem)
desarrollado no sera afectado y sera independiente de la distribucién de temperaturas a lo

largo de los alambres [7].

1.2.2 Ley de los metales intermedios

Si dos materiales disimiles A y B, con uniones a temperaturas T; y T, y un tercer metal C
son unidos a uno de sus extremos y son mantenidos a una temperatura uniforme a lo largo
de su longitud el voltaje (fem) total no serd afectado. Al utilizar termocoples usualmente es

necesario adicionar metales en el circuito, esto sucede cuando una union es soldada [7].

1.2.3 Ley de las temperaturas intermedias

Esta menciona que la suma de los voltajes (fem) generado por los termocoples a una
temperatura en su unioén y una temperatura de referencia, la temperatura media o resultante
es equivalente al voltaje (fem).

En resumen, la suma algebraica de los voltajes generados en el circuito, que conteniente
cualquier nimero de m etales homogéneos disimiles esta en f uncion solamente de la
temperatura de la union.

Si todas las uniones en el circuito, o una de las uniones en el circuito es mantenida a una
temperatura de referencia, el voltaje (fem) dependera solo de la union de referencia, y
puede ser usado como una medida de su temperatura [7].

La figura 1.3 se muestra de manera esquematica la fem producida por varios materiales en

funcion de la temperatura.
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Cromel

Hierro

Cobre
PT-p

Alumel

Constantan

Figura 1.3 Calibracion de la fem en funcion de la temperatura para varios materiales

8].

De acuerdo a la teoria de Seebeck se ha denominado potencial termoeléctrico (TPE) a
AV/AT y la manera de expresarlo es uV/°C [1,2].

El coeficiente de Seebeck o PTE es dependiente de la composicion quimica lo cual lo hace
una herramienta Util en la caracterizacion de materiales, debido a que cada material tiene un
coeficiente de Seebeck (PTE) caracteristico. En estudios mas recientes se ha mostrado que
el coeficiente de Seebeck (PTE) es sensible a otros parametros presentes en los materiales
de ingenieria tales como anisotropia textural, fatiga y efecto del tratamiento térmico, lo cual
lo hace un candidato fuerte para ser relacionado con las propie dades de los materiales de
ingenieria [1].

El potencial termoeléctrico es funcion de la concentracion electronica, de la masa efectiva
de electrones, de la distribucion y comportamiento del electron en el metal o aleacion, el
cual estd influenciado por el contenido de soluto, cambios microestructurales, tratamiento
termomecanico. En aleaciones metalicas el valor del potencial termoeléctrico depende de la
cercania con el nivel de energia de Fermi, la densidad electronica y de la distribucion y
comportamiento de los electrones. El valor de la energia de Fermi muestra cambios cuando

electrones pasan a la banda de conduccion [2].

1.3 El papel de los electrones de valencia

En el cas o delac onduccion eléctrica en los metales, los electrones de valencia que
participan en el enlace metalico son los que probablemente participan en I a conduccion.
Estos electrones de valencia en el metal no s6lo son capaces de salir de los atomos que los

contienen, sino que ademas pueden moverse con libertad por la red cristalina de iones.
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Asi mismo los electrones se dispersan de manera uniforme en toda la red cris talina; un
electron que se desplaza en determinada direccion y velocidad constante, se comporta como
una onda plana, pero estas ondas no pueden ser estacionarias, ya que estas tienen maximos
y minimos locales en la distribucion de probabilidad.

Un electron puede desplazarse sin sufr ir desviaciones a través de una red cristalina

perfectamente regular y se comporta como si no hubiera iones en ella [10].

1.4 Niveles de energia y bandas de energia

En la figura 1.4 se muestra un diagrama de niveles de energia para un atomo de sodio
(1s2s*2p°3s"), el cual indica que en rea lidad hay tres orbitas asociadas con el nivel de

energia 2p y que cada una de las orbitas 1S, 2S y 2p estan ocupadas por dos electrones. La
distribucion electronica entre las orbitas es una manifestacion del principio de exclusion de
Pauli. Este importante concepto de mecanica cuantica, indica precisamente que dos
electrones no pueden ocupar el mismo estado. Cada linea horizontal que se muestra en la
figura representa una orbita diferente. Cada una de estas orbitas puede estar ocupada por
dos electrones debido a que estan en estados diferentes, esto es, los electrones tienen
espines opuestos o antiparalelos. La orbita externa 3s que se muestra en la figura esta medio

llena con un soélo electron.

—0— 3s
-0—0- -0—O- -0—O- 2p
-0—O- 29
-0—O- 1s

Figura 1.4  Diagrama de niveles de energia para un 4tomo de sodio aislado.

En el caso hipotético de una molécula de sodio de cuatro atomos (figura 1.5), los niveles de
energia para los electrones del nucleo del atomo (1s*2s5*2p®) no tienen cam bios. Sin
embargo, la situacion para los c uatro electrones de las or bitas externas es afectada por el
principio de exclusion de Pauli. Esto es por que los electr ones fuera de localizacion estan

ahora siendo compartidos por los cuatro atomos de la molécula. El resultado es una
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paricion del nivel de energia 3s en cuatro niveles ligeramente diferentes. Esto hace unico a
cada nivel y satisface el principio de exclusion de Pauli. El resultado de esta particion es
una banda angosta de niveles de energia correspondientes al que fue un s6lo nivel 3s en el
atomo aislado. Un aspecto importante de esta estructura electronica es que la banda 3s de la
molécula formada por cuatro atomos esta medio llena y como resultado la movilidad de los

electrones entre atomos adyacentes es bastante alta.

= 3s
©0-0--0-0--0-0- -0-0--0-0--0-0- -0-0--0-0--0-0- -0—0--0-0--0—0- 2p
00 00 00 00 25

1s

00O 00 00 00O
Figura 1.5  Diagrama de energia para una molécula Na® hipotética.
En el solido metélico los electrones del nucleo tampoco estan directamente involucrados en
el enlace y sus niveles de energia permanecen sin cambio. No obstante el gran nimero de
atomos involucrado produce un gran nim ero de particiones de energia para las orbitas
externas 3S (figura 1.6). Contrariamente, el espaciamiento entre orbitas externas 3S es en
extremo pequefio, el resultado es una band a pseudocontinua que corresponde al nivel de
energia 3s, la cual permite una alta movilidad de electrones por todo el sdlido. La banda de
la figura 1.6 también se le llam a banda de valencia, por que es producida a partir de los

electrones de valencia. Porlo que se concluye que los m etales son buenos conductores

eléctricos, porque su banda de valencia se encuentra parcialmente llena.
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Banda de valencia
3s (medio llena)

-0—-0-00-00 000000 000000 000000 2p
2s
1s

OO0
OO0
OO0
"'QQQ$$

Figura 1.6 ~ Diagrama de niveles de energia para el sodio solido.

La naturaleza de la conduccion eléctrica en los metales se obtiene al considerar como varia
la naturaleza de la banda de energia con la temperatura. La figura 1.6 muestra que los
niveles de energia de la banda de vale ncia estdn llenos hasta el punto medio y
completamente vacios por arriba de éste. Lo que solo es valido a una temperatura absoluta

de cero (0 K) y en la figura 1.7 (a) se ilustra esta condicion [11].

\ )

Banda de Banda de
4 EF . T E|: .
valencia valencia

F(E) F (E)

(a) (b)
Figura 1.7 (a) Funcion de Fermi, F(E) describe el llenado relativo de niveles de energia
a 0 K, todos los niveles de energia estan por completo llenos hasta el nivel de

Fermi Ef, y completamente vacios por arriba de Eg. (b) A T > 0, la funcién
de Fermi F(E) indica la promocion de algunos electrones por encima de Ef.
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La energia del estado lleno mas alto en la banda de energia (a 0 K) se conoce como nivel de
Fermi (Ey). El grado con el cual un determinado nivel es llenado, estd indicado mediante la
funcion de Fermi, f(E). Esta representa la probabilidad de que un nivel de energia E, esté
ocupado por un electrén y puede tener valores entre 0y 1. A 0 K, f(E) es igual a 1 hasta E;
e igual a cero por encima de E:. Este caso limite (0 K) no lleva a la conduccion eléctrica. Ya
que los niveles por debajo de Es estan llenos, la conduccién requiere que los electrones
incrementen su energia hasta un nivel justo por encima de E;. Esta promocion de energia
requiere de alguna fuente de energia externa. Una forma de proporcionar esta energia es la
energia térmica que se obtiene al calentar el material por arriba de 0 K. La funcion de Fermi
resultante se muestra en la figura 1.7 (b). Para T > 0 K, algunos de los electrones justo por
debajo de Ef son promovidos a niveles desocupados justo por encima de Er. La relacion

entre la funcion de Fermi, F(E) y la temperatura absoluta T, es

F(E) = e(E—E,:l)/kT 1 )
Donde
K = constante de Boltzmann (13.8 x 10%* J/K)
(E-Ef) = banda de valencia
T = temperatura

Los metales son buenos conductores eléctricos porque la energia térmica es suficiente para
promover los electrones por encima del nivel de Fermi a niveles de energia normalmente
desocupados. En estos niveles donde E > E, la accesibilidad de los niveles desocupados en
los atomos adyacentes produce alta movilidad de los electrones libres a través del solido.

En el efecto de Seebeck existe un desarrollo de potencial entre los extremos frio y caliente
el cual se muestra en la figura 1.8 [2], en la que se aprecia el efecto de la aplicacion de calor
en un extremo, en la funcion de Fermi correspondiente al e xtremo caliente, se indica la
promocion de algunos electrones sobre el nivel de Fermi, mientras que para el extremo de

frio la funcién de Fermi no muestra una promocion de electrones.
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Figura 1.8 Un gradiente de temperatura (AT) genera una diferencia de potencial el cual
es el efecto de Seebeck, en donde los portadores libres son los electrones [2].

1.5 Ultrasonido

El ultrasonido trata con la generacion y uso de ondas actsticas de alta frecuencia arriba del
rango audible de los 20 kHz. Esté relacionado con las particulas del material, ya que al
hacer incidir ondas ultrasénicas en un material, estas provocaran que las parti culas que lo
forman yasuvez los atomos que forman estas particulas se mueven al unisono, de tal
manera que el resultado de la aplicacion de ondas ultrasonicas, se puede asociar a las
microestructuras de los materiales. [12,13].

Las propiedades del medio influirdn decisivamente en las caracteristicas de las ondas. Asi,
la velocidad de una onda dependera de la rapidez con la que cada particula del medio sea
capaz de transmitir la perturbacion a su compafiera. Por lo que los medios més rigidos dan

lugar a velocidades mayores que los mas flexibles [13].
1.5.1 Ondas ultrasonicas

Una onda es una perturbacion que avanza o que se propaga en un medio material. A pesar

de la naturaleza diversa de las perturbaciones que pueden originarlas, todas las ondas tienen
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un comportamiento semejante. El sonido es un tipo de onda que se propaga unicamente en
presencia de un medio que haga de soporte de la perturbacion.

Algunas clases de ondas precisan para propagarse de la existencia d e un medio material
que, se denominan genéricamente ondas mecanicas. El sonido, las ondas que se forman en
la superficie del agua, las ondas en muelles o en cuerdas, son algunos ejemplos de ondas
mecanicas y corresponden a compresiones, deformaciones y, en general, a perturbaciones
del medio que se propagan a través suyo.

El tipo de movimiento caracteristico de las ondas se denomina movimiento ondulatorio. Su
propiedad esencial es que no implica un transporte de materia de un punto a otro. Como
sucede en la onda que se genera en la superficie de un lago o en la que se produce en una
cuerda al hacer vibrar uno de sus extremos. En todos los casos las particulas constituyentes
del medio se desplazan relativamente poco respecto de su posicion de equilibrio. Lo que
avanza y progresa no son ellas, sino la perturbacion que transmiten unas a otras. El
movimiento ondulatorio supone Unicamente un transporte de energia y canti dad de
movimiento [10,12,13]. Existen dos tipos fundamentales de ondas acusticas que se pueden
propagar en un solido, la onda longitudinal y la onda transversal, a continuacion se dard una

breve descripcion de estas.

1.5.1.1 Onda longitudinal

En este tipo de desplazamiento las oscilaciones de las particulas oc urren en direccion
paralela alaapli cacion de la onda. Enla figura 1.9 se muestra una representacion
esquematica de este tipo de onda, en donde podemos apreciar que el efecto que causa la
onda sobre las particulas asemeja a fuerzas compresivas y dilatacionales. Por lo que a esta

onda también se le llama onda de presion o dilatacional [12,13].
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‘
Direccion de propagacion

Figura 1.9 Ondas longitudinales.

1.5.1.2 Onda transversal

Las oscilaciones de las particulas ocurren de forma perpendicular a la aplicacion de la onda.
En la figura 1.10 se muestra una representacion esquematica de este tipo de onda. En esta
podemos observar como el movimiento de las particulas se d a de arriba abajo, este
movimiento es producido por una fuerza constante periddica, y por esto es que también se

le llama onda de corte [12,13].

e —
Direccién de propagacion

Figura 1.10  Ondas transversales.

27




1.5.2 Velocidad ultrasénica

Es la velocidad de propagacion de una onda en una condicion dada. La velocidad acustica
C, es la rapidez de propagacion de la energia de un pulso propagandose en el material el
cual esta afectado por sus constantes elasticas E y por 1a densidad del material p que a su

vez estd afectada por su composicion quimica.
E
p

Donde:
E = Modulo de Young, y

p = densidad del material.

El moédulo elastico y la densidad afectan la propagacion de la onda, por consiguiente a la
velocidad acustica, la que se mide en términos de larazon de distancia por unidad de

tiempo.

C=— (6)

d = espesor de la muestra, y

t = el tiempo de propagacion de la onda ultrasénica.

La velocidad acustica es una propiedad particular de los materiales que ha sido
ampliamente utilizada para su caracterizacion [13]. En la tabla 1.1 se muestran densidades
y velocidades ultrasonicas correspondientes a distintos materiales. En la que se observa la

velocidad caracteristica de cada material.
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Tabla 1.1 Densidad y velocidad acustica [13].

. Velocidad acustica
Material Densidad (10° m/s)
(10° kg/m’)

Longitudinal Corte

Aluminio 2.7 6.32 3.08
Acero 7.85 5.9 3.23
Cobre 8.9 4.7 2.26
Bronce 8.55 3.83 2.05
Niquel 8.9 5.63 2.96
Tungsteno 19.3 5.46 2.62

Resina 1.5 2.6 1.1
Vidrio 2.5 5.66 342

La velocidad ultrasonica se afecta por la anisotropia textural (orientacion cristalografica
preferencial). La anisotropia se m anifiesta a través de la dependencia de la velocidad
acustica en la velocidad.

Esta anisotropia textural puede ser producida durante la conformacion de los materiales de
ingenieria, el ejemplo mas comun de esto es durante el proceso de deformacion (rolado), el
cual inducen textura al material. La orientacion preferencial puede ser detec tada midiendo
la diferencia de tiempo de viaje de las ondas en un material.

La dependencia de velocidad actstica conla orientacion puede ser medida con ondas
longitudinales y ondas de corte. Al hacer las mediciones con ondas longitudinales se tiene
que considerar el aspecto geométrico del material, ya que la sefal puede ser afectada por las

dimensiones del material que se esté evaluando [12-14].

1.5.3 Efecto de la orientacion cristalografica en la velocidad de ondas de corte

La mayoria de los materiales de ingenieria tienen una estru ctura policristalina, lo cual
significa que estdn constituidos de granos que tienen tamafios, formas y orientaciones
diferentes. Si un material presenta una orientacion cristalografica preferencial de granos, se
dice que el material tiene textura. Esta reorientacion cristalografica produce un
comportamiento anisotropico del material de tal forma que las propiedades del material

varian dependiendo de la orientacion en la que son medidas. La textura del material afecta
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la velocidad de la onda por el llam ado fendmeno birrefringente. En 1958 se descubri6 el
fenomeno de bir refringencia de ondas acusticas [14]. Ellos encontraron que bajo la
influencia de un esfuerzo inicial, la velocidad de ondas de corte propagandose en la misma
direccion es ligeramente diferente a la velocidad de las ondas en un espécimen libre de
esfuerzo. Este fendmeno es analogo al fendmeno foto eldstico (cambio de la velocidad de
la Tuz en un solido transparente sometido a esfuerzos). Birrefringencia significa la
refraccion dela onda ultrasonica que se propaga en una direccion con velocidad
ligeramente diferente y polarizacion mutuamente ortogonal. Por lo que, la or ientacion
preferencial en un espécimen laminado puede ser determinada midiendo la diferencia en

tiempo de viaje de las dos ondas de corte generadas por el fendémeno de birrefringencia.

La anisotropia se manifiesta asi misma ademas del fenomeno de birrefringencia en el
fendmeno de la dependencia de la velocidad actstica en la orientacion. Cémo se muestra en
la figura 1.11 la dependencia de velocidad actstica con la orientacion puede ser medida con
ondas longitudinales y ondas de corte. Al hacer las mediciones con ondas longitudinales se
tiene que considerar el aspecto g eométrico del material, ya que la senda de prop agacion
puede ser diferente dependiendo de donde se posicione el transductor debido a que el
sonido recorre dos se ndas diferentes da y dg [14] con lo que 1a medicion involucra entre
otras cosas determinar con gran precision las dimensiones da y dg. En cambio utilizando

ondas de corte solamente una dim ension d es nec esaria para establecer la textura del

material.
Transductor  Transductor P
longitudinal de corte ~Ps
1 4
da <= d
de l
< \4 7
(a) (b)

Figura 1.11  (a) Configuracion geométrica usada para evaluar la de pendencia de la
velocidad longitudinal en la orientacion. (b) Configuracion geométrica para
mediciones por birrefringencia.
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En la figura 1.12 se muestra de manera esquematica, como el fendmeno de birrefringencia
tiene lugar al presentarse anisotropia textural en una material. El cual da origen en principio
al modo répido, pero al girar el transduct or sobre la superficie del material se presenta la

aparicion del modo lento, hasta que s6lo se tiene la presencia del modo lento.

Modo "Rapido" Modo "Lento”
0°

22.5° w’ W

Figura 1.12  Representacion esquematica de la division de la sefial en do s componentes
uno rapidoy otro lento cuando la direccion de polarizacion esta entre las
direcciones puras debido al fendmeno de birrefringencia.

1.6 Aceros inoxidables
Los aceros inoxidables se distinguen principalmente por el contenido de cromo, el cual es
del 10.5% hasta el 30%, y el 50% minimo de hierro. Asi mismo el contenido de carbono va

desde 0.03% hasta el 1.2% [19,20].

La caracteristica principal por la cual son seleccionados los aceros inoxidables es su
resistencia a la corrosion. Esto se debe ala capa de 6xido de cromo que se forma en la
superficie del acero al ser expuesto al oxigeno. Se agregan otros elementos para mejorar las
propiedades que caracterizan a cada tipo de acero. Estos elementos son: Cu, Ni, Al, Si, Mo,

S, Se, Ti y Nb [20].
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1.6.1 Designacion de clases de los aceros inoxidables

La designacion de los aceros inoxidables estd basada en los nimeros del AISI (American
Iron and Steel Institute), con base en el UNS (Uniform Numbering System) y también por
medio de marcas registradas. La designacion AISI consiste en un nimero de tres digitos,
mientras la designacion UNS consiste en la letra S seguida de un nimero con cinco digitos.
La tabla 1.2 muestra algunos ejemplos de aceros inoxidables y su designacion segin su
composicion quimica. Se distinguen cinco grupos de a ceros inoxidables; ferriticos,
martensiticos, austeniticos, diplex y los endurecidos por precipitacion [11,12,16,17,20].

En el sistema AISI los aceros inoxidables austeniticos son de calidad 200 y 300, mientras
los ferriticos y martensiticos son de calidad 400. El sistema UNS con sidera a un niimero
mayor de aceros inoxidables, ya que incluye los mas recientes. Los tres primeros nimeros
de la designacion UNS corresponden al nimero AISI, los dos ultimos niimeros indican las
modificaciones a la calidad. Si el acero inoxidable contiene Nien cantidades de 25% a

30%, la designacion comienza con una N seguida de cinco digitos [18,19].

Tabla 1.2 Composicion de algunos aceros inoxidables normales y especiales [17].
Designacion Composicién
(% Peso)
AISI UNS C Cr | Ni Otros
409 S40900 0.08 | 11 1.0 Mn
446 S44600 0.20 | 25 0.75Ti y 1.5 Mn
304 S30400 0.08 | 19 9 2.0Mn
316L S31603 003 | 17 | 12 2.0 Mny 2.5Mo
410 S41000 0.15 | 12.5 1.0 Mn
440A S44002 0.70 | 17 1.0 Mny 0.75 Mo
17-4PH S17400 0.07 | 16 4 | 4CuyNb+Ta2.5

Las cinco clases de aceros inoxidables que existen actualmente se enuncian a continuacion

se basan en la estructura y mecanismos de endurecimiento [11,12,16,17,20]:
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1.6.1.1 Aceros inoxidables ferriticos

Tienen la estructura ctbica centrada en el cuerpo a temperatura ambiente y temperaturas
altas. Contienen de 10.5 a 30 % de cromo ademas de carbono, nitrogeno y niquel en
cantidades pequenias. Ofrecen buena resistencia mecanica y ductilidad moderada debido al
endurecimiento por solucion solida y endurecimiento por deformacion, asi como resistencia

al agrietamiento por corrosion.

1.6.1.2 Aceros inoxidables martensiticos

Contienen de 11.5 a 18 % de cromo y son muy altamente aleados. Adicional a esto
contienen Al, Nb, Ta, Cu, y deben sus propiedades al endurecimiento por solucion solida,
endurecimiento por deformacidon y endurecimiento por envejecimiento. Estos aceros son
magnéticos, se trabajan en frio, tienen buena tenacidad, resistencia a la corrosion
atmosférica y a algunos agentes quimicos. La méaxima dureza y resistencia dependen del

contenido de carbono.

1.6.1.3 Aceros inoxidables austeniticos

Tienen la estructura cubica centrad a en las carasa temperaturas altas y temperatura
ambiente. No son magnéticos y ofrecen muy buena ductilidad, formabilidad y tenacidad.
Contienen de 16 a 26 % de cromo, hasta 35% de niquel y hasta 20% de manganeso,

también se utilizan nitrdgeno y oxigeno ya que se disuelven facilmente en la austenita.

1.6.1.4 Aceros inoxidables duplex

Presentan cantidades iguales de austenita y ferrita en la mi croestructura, lo cual les da
mejores propiedades que los aceros ferriticos y austeniticos. Poseen buena resistencia al
agrietamiento por corrosion, esfuerzo tenacidad y ductilidad. Con contenidos del 20 al 26%

de cromo, 1.5 hasta 7% Niy de 2 a 4%Mo.
1.6.1.5 Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion (PH)

Contienen poco C, Al, Nb o Ta y sus propiedades se deben a los endurecimientos por

solucion solida, deformacion, envejecimiento y la transformacion martensitica. Aun con un
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bajo contenido de carbono se obtienen altas propiedades mecéanicas. A continuacion se

describen los efectos que proporcionan algunos de los elementos aleantes [19,20]:

Niquel es un elemento substitucional basico para estabilizar a la austenita, disminuye la
cantidad de endurecimiento por trabajado.

Molibdeno estabiliza la ferrita, reduce la solubilidad de C en la austenita acelerando la
formacion de carburos, aumenta la resistencia mecanica, promueve la formacion de ferrita y
fases intermetalicas, da resistencia a la corrosion por picaduras en ambientes con cloruros y
resistencia a la fluencia.

Carbono el cual se disuelve facil en la austenita, aumenta la resistencia, est abiliza la
austenita, reduce ligeramente la corrosion por picadura, incrementa la resistencia mecanica
con bajo contenido de C y reduce la corrosion asistida bajo esfuerzo.

Aluminio mejora la resistencia a la corrosion en ambientes salinos y en aceros con alto
contenido de Ni. El aluminio puede precipitar compuestos que den lugar al endurecimiento
estructural

El cromo estabiliza la ferrita, tiene f uerte afinidad por el C para formar carburos,
incrementa el endurecimiento, proporciona resistencia a la oxidacion, corrosion y calor.
Titanio evita la precipitacion de carburos de Cr durante la soldadura, estabiliza al carbono y
reduce la ductilidad.

Niobio previene la corrosion intergranular después de la exposicion a altas temperaturas y
reduce la ductilidad.

Silicio aumenta la resistencia a la formacion de escamas a altas temperaturas. Estabiliza la
ferrita, incrementa la resiste ncia mecanica en caliente y disminuye la resistencia a la
corrosion intergranular.

Manganeso reduce la rapidez de endurecimiento por trabajado, aumenta la solubilidad del
N en la austenita, incrementa el endurecimiento, inhibe la fragilidad en caliente al formarse
el sulfuro de manganeso y es formador de austenita.

Nitrogeno se disuelve facil en la austenita, aumenta la resistencia, estabiliza a la austenita,
reduce ligeramente la corrosion por picadura, incrementa la resistencia mecanica con bajo

contenido de carbono y reduce la corrosion asistida bajo esfuerzo [15,16,19].
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1.7 Endurecimiento por precipitacion

En el proceso del tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion o endurecido por
envejecido, generalmente son necesarias dos etapas en un tratamiento térmico para producir
endurecimiento por precipitacion o envejecido [12]. El endurecimiento por envejecimiento,
se produce por una secuencia de transformaciones, que conducen a una dispersion uniforme

de precipitados coherentes de tamaiio fino en una matriz mas blanda y ductil [16].

1.7.1 Requisitos para el endurecimiento por precipitacion o envejecido
No todas las aleaciones pueden ser endurecidas por envejecido, deben satisfacer ciertas
condiciones, para que una aleacion tenga respuesta de endurecimiento, durante el

tratamiento de envejecimiento:

1. El sistema de la aleaciéon debe mostrar una solubil idad sélida decreciente al
reducirse la temperatura. En otras palabras la aleacion debe formar una sola fase al
ser calentada por arriba de la linea de solvus, y después pasar a una region de dos
fases durante el enfriamiento.

2. La matriz debera ser relativamente blanda y ductil; el precipitado duro y fragil.

3. La aleacion debe poder templarse. Algunas aleaciones no pueden enfriarse con
rapidez para suprimir la formacion de precipitados.

A continuacion se hara una breve descripcion de las etapas necesarias para este tipo de

tratamiento.

1.7.2 Tratamiento de solucion

En el tratamiento por solubilizacion, primero se calienta la aleacién por encima de la linea
del solvus (Figura 1.13) y se mantiene asi hasta que se produzca una solucion solida o
homogénea. Este paso disuelve el precipitado de fase B, reduciendo cualquier segregacion
presente en la aleacion original formada por o y B (Figura 1.13). Después del tratamiento
por solubilizacion, la aleacion, que en su estructura solo contiene a, se enfria rapidamente,
es decir, se templa (figura 1.14). Los atomos no tienen tiempo para difundir hacia sitios de

nucleacion potenciales por lo que no se forma el precipitado . Después del templado, la
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estructura es una solucion solida sobresaturada o5 que contiene un exceso de soluto de By

que no es una estructura en equilibrio [13,16-18].
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Figura 1.13  Representacion esquematica de diagrama de fases donde se muestran las

lineas de solidus y solvus.

1.7.3 Envejecimiento

Finalmente la solucion sobresaturada se calienta a una temperatura por debajo de la linea de

solvus (Figura 1.14). A esta temperatura los d&tomos Unicamente pueden difundir distancias

cortas dado que la solucion sobresaturada es metaestable, los 4t omos que formaran el

precipitado difunden a numerosos sitios de nucleacion y los precipitados cre cen. Si

mantenemos la aleacion a la tem peratura de envejecimiento durante un tiempo suficiente,

se llega al equilibrio en la estructura a + .
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Figura 1.14  Representacion de los pasos del tratamiento térmico de solucion y
envejecido.

Cuando seguimos los pasos neces arios en el tratamiento de s olucion y envejecido, se
produce la fase B en forma de particulas fina s de precipitado, lo que es necesario para un
endurecimiento eficaz por envejecimiento.

Si producimos una di stribucion uniforme de precipitados discontinuos, estos quizas no
desordenen la estructura de la matriz circundante de una manera significativa.

Cuando se forma un precipita do coherente, los planos de los atomos en la es tructura
cristalina del precipitado estan relacionados con los planos en la estructura cristalina de la
matriz (figura 1.15).

Cuando se obtienen los precipitados B* no coherentes, la resistencia de la aleacion empieza
a decaer, entonces la aleacion esta en un estado de sobre envejecimiento. El precipitado f3
sigue proporcionando algo de endurecimiento por dispersion, pero con el transcurso del

tiempo crecerd y el efecto del endurecimiento alcanzado se vera reducido [16-18].
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Figura 1.15 Representacion esquematica de la formacion de precipitados. (a) Solucion
super saturada, o, (b) formacion del precipitado B°” y (c) precipitado  en
equilibrio [16].

Durante el endurec imiento las aleaciones forman unas erie continua de precipitados
precursores antes de la formacion en equilibrio del precipitado . Esto es bastante comun en
las aleaciones endurecidas por precipitacion. Al iniciarse el envejecimiento los atomos de
soluto que formaran el precipitado se concentran el la matriz o, produciendo precipitados
muy delgados ¢ onocidos como zonas de Guinier-Preston (GP). Conforme sigue el
envejecimiento mas atomos de s oluto se difunden en el precipitado ylas zonas GP-I
aumentan de espesor formando discos delgados o zonas GP-II. Al seguir la difusion, los
precipitados se desarrollan en grado mayor de orden y se conoce como [’. Al final se
produce el precipitado [ estable. Los precipitados fuera de equilibrio son precipitados

incoherentes [16,17].

1.7.4 Efecto de la temperatura y del tiempo de envejecido

Las propiedades de una al eacion endurecible por envejecimiento dependen tanto del a
temperatura como del tiempo de envejecido. En la figura 1.16 se muestra el efecto del
tiempo y la temperatura sobre la dureza durante el envejecimiento y la figura 1.17 muestra
como varia el esfuerzo de tension durante el envejecido. A temperaturas elevadas cercanas
de la linea de solidus, la difusion se dard mas rapido y los precipitados se formaran mas
rapido. Pero como todot iene sus inconvenientes ya que al efectuar envejecimientos a
temperaturas elevadas y tiempos cortos, no garantiza que las propiedades del material sean
homogéneas, ya que la superficie del material alcanzara una temperatura adecuada pero no
garantiza que sea de igual manera al interior del material, lo cual, nos dard como resultado

que las propiedades del material no sean homogéneas [17,18].
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Figura 1.16  Efecto de la temperatura sobre la dureza durante el endurecimiento por
precipitacion. Curvas para acero 0.06% de C [17].
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Figura 1.17 Efecto dela temperatura sobre el esfuerzo de tension durante el
endurecimiento por precipitacion. Curvas para una aleacion de aluminio
2014 [18].
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1.7.5 Envejecimiento del acero inoxidable 17-4 PH

La temperatura tipica de trabajo de este aceroesta entre los 300 y 450°C, se han
desarrollado estudios a estas temperaturas de servicio conel f in de tener una mejor
comprension del proceso de envejecido que este tipo de acero presenta. A continuacion se
presenta la manera en que se da este envejecido y la relacion que tiene con sus propiedades
mecanicas [24-26].

El acero inoxidable endurecible por precipitacion 17-4 PH, es un acero martensitico, este
acero se encuentra constituido en sum icroestructura mayormente por martensita y
fracciones menores de ferrita [24-26].

Se partio de la solucion tratada a 1050°C durante una hora, después del tratamiento de
solucion, muestran una fina dispersion de particulas de cobre, sobre la matriz de martensita
y ferrita. Posteriormente, se sometid la aleacién a largos periodos de envejec imiento a
400°C, dando como resultado una descomposicion espinodal de la martensita, formando
zonas ricas en cromo y la precipitacion de carburos tales como M»3Cs y Nij6Si;Mg (donde
M puede ser Fe, Mn, V, Nb, etc), pero esta no es la unica causa del envejecimiento que esta
aleacion presenta, aunado a esto tenemos la formacion y crecimiento de precipitados de
cobre en la ferrita, que se presume son los mayores causantes en la perdida de propiedades
mecanicas de esta aleacion [24].

Al tener la aleacion en condiciones de solucion tratada, se observa una dispersion fina de
precipitados de cobre, que son coherentes con la matriz, estos precipitados de cobre al

incrementarse el tiempo de envejecido, provocan una gran cantidad de dislocaciones, a los
que se atribuye en mayor parte el debilitamiento de la aleacion, a continuacion se presenta
la secuencia de precipitacion en esta aleacion [24-26], partiendo de la condicion de solucion
tratada y envejeciéndola a una temperatura de 350°C [25].

En la primera etapa por arriba de 0 a 6000 horas, se evidencia la descomposicion espinodal
de la martensita, dando lugar a la f ormacién zonas ricas en cromo y zonas ricas en hierro,
aunado a esto se da el crecimiento de precipitados de cobre, tanto en la matriz de martensita
como en la ferrita, pero mayormente en la ferrita, sin embargo esto no es suficiente para
lograr un incremento drastico en las propiedades del material, lo cual da como resultado un

bajo incremento en la dureza que fue de 40.8 a 41.2 HRC[25].
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En la segunda etapa de 6000 a 9000 horas, la descomposicion de la martensita da lugar a la
formacion de precipitados M23Cs y un mayor crecimiento de los precipitados de cobre, en
esta etapa se obtuvieron los mayores incrementos de dureza que van de 42.1 a 46.5 HRC,
siendo estos los maximos valores alcanzados [25].

La tercera etapa de 8400 a 10800 horas, continua el crecimiento de los precipitados de

cobre, que causan el debilitamiento de la aleacion y se da también la formacion de algunos
precipitados de NicSi;Mg, pero estos no son capaces de lograr contrarrestar el efecto
causado por los precipitados de cobre y los niveles de dureza caen a valores similares a los

de la condicidn de tratamiento de solucion [25].

1.8 Solidificacion de lingotes

En esta, ocurren tres fases separadas durante en las cuales se desarrolla una disposicion de
tamafios y formas de granos. En la figura 1.18 se ilustran las formas y tamafios basicos. En
las regiones mas cercana al molde, se forma una estructura conocida como la zona de
enfriamiento rapido, que consiste en pequefos cristales de ejes iguales o tamafios similares.
Posterior a esta zona se forman granos de mayor tamafo, de forma alargada, con
orientacion paralela a la direccion de flujo de calor. Estos granos tienen una orientacion
preferente, con cre cimiento dendritico, y es costumbre llamarla zona colum nar. Y por
ultimo se forma una zona central y representa el metal que mas tarda en solidificar. En esta
region los granos son de dimensiones similares y no muestran una orientacion preferencial

[17,22].
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Figura 1.18  Zonas de solidificacion en un lingote.

1.9 Segregacion
Los liquidos que han solidificado en la formacion de aleaciones, contienen los elementos de

soluto adicionados por sus efectos benéficos y la formacion de compuestos.

Cuando solidifica una aleacion, los elementos de soluto presentes, como elementos de
aleacion o impurezas, son mas solubles en estado liquido que en so6lido. Este hecho conduce
a una segregacion del soluto en la fundicién terminada. Produciendo una falta de
uniformidad oh omogeneidad del soluto. Segun progresa las olidificacion, las
concentraciones de soluto en las fundiciones tienden ae levarse en las regiones que
solidifican al ultimo. Pero la segregacion no siempre es causada por la solidificacion, ya
que los efectos gravitacionales son un efecto importante, en especial al formarse la zona
central equiaxial, ya que los cristales que se estan formando dentro del liquido, tiene una
densidad diferente al resto del liquido, como resultado de esto algunos cristales ricos en

soluto tienden a moverse a la superficie o a sedimentarse en el fondo.
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Pero la segregacion también puede darse por el crecimiento del grano, debido a la intercara
liquido-s6lido y una zona muy estrecha de sobre enfriamiento. En consecuencia el liquido

que los rodea esta enriquecido en soluto.

La segregacion puede ser elimin ada por tratamiento térmico, en el cual se permite la
difusion que homogenice alaest ructura, pero aun asitend riamos el prob lema de la
estructura tipica de colada la cual se vera afectada al realizar un tratamiento térmico de
homogenizacion, pudiendo llegar a recristalizar, pero aun asi se tendria una distribucion de

tamafnos de grano grande o amplia, por lo que es necesario otro proceso [18].

1.10 Trabajo en caliente

La mayoria de las formas metdlicas se producen a partir de lingotes, en este se utilizan
temperaturas elevadas para pr omover la uniformidad del material. La temperatura de
recristalizacion, es la temperatura a la cual un metal recristaliza en periddo de tiempo finito,

usualmente una hora.

Cuando un material se trabaja o deforma a temperatura alta como para que se produzca
recristalizacion simultanea se dice que es trabajo en caliente. Las operaciones de
deformacion plastica en metales y aleaciones a menudo ser ealizan a temperaturas
superiores a la de recristalizacion, esto es entre 0.5Ty, y 0.7Ty, la temperatura de trabajo en
caliente o de recristalizacion varia para los diversos tipos de m etales y aleaciones, los
metales puros tienen temperaturas de recristalizacion bajas de alrededor de 0.3T,, y esta
temperatura se ve afectada por el contenido de aleantes presentes en una aleacion, siendo la

temperatura de trabajo en caliente mayor para la aleaciones [18,23].

1.11 Recuperacion y recristalizacion

El efecto de la recuperacion y recristalizacion a temperatura elevada es el movimiento de
las dislocaciones resultantes de la deformacion pléstica en subgranos o limites de granos. A
mayores grados de deformacion tendremos un mayor movimiento de planos y
dislocaciones, que formaran nticleos donde se formaran nuevos granos. Este proceso se da
durante la deformacion pléstica, dando lugar a una estructura celul ar y orientacion
cristalografica preferencial formada por granos alargados, que tienden a ser uniformes. Sin

embargo, al aumentar la deformacion la tendencia a formar una estructura celular es mayor.
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La movilidad de los planos y dislocaciones aumenta con la temperatura, por lo que la
recuperacion es un factor im portante durante la deform acion en ca liente. Gracias a la
recuperacion, en donde se da el ascenso y descenso de dislo caciones, la aniquilacién de
dislocaciones y el movimiento de planos cristalograficos se da la recristalizacion, presente
durante el conformado de materiales, en donde es posible obtener materiales, donde su
estructura cristalografica no muestran una orientacion preferencial asociada al proceso de
deformacion plastica al que se someten los metales. Ademas de que se logran obtener
materiales con mayores grados de homogeneidad en tamafio de grano, y la reduccion de la

segregacion causada por el proceso de solidificacion [16].
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CAPITULO II
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta parte se describen los pasos seguidos en el desarrollo experimental de este trabajo.
En la figura 2.1 se muestran las etapas que se siguieron en la realizacion de este trabajo de
investigacion. Se partid de la fabricacion del acero 17-4 PH, seguido de la conformacion
del mismo mediante laminado en caliente, posteriormente se prepararon 18 muestras que se
sometieron al tratamiento de endurecimiento por envejecimiento, variando la temperatura
de envejecido de 100 °C hasta 800°C, con intervalos de 50 °C, dandoles un tiempo de
permanencia a dichas temperaturas de 4 horas. A las muestras obtenidas del tratamiento de
envejecido se les realizé mediciones de potencial termoeléctrico y se realizaron mediciones
de velocidad ultrasonica de ondas de corte, con lo que se pudo observar la variacion de este
en funcion de la temperatura de envejecido el resultado de estas mediciones se relacion6
con los resultados de las mediciones de dureza, impacto y metalografia.

Mas adelante se hara una descripcion mas detallada de cada una de estas en el orden en que

aparecen en el diagrama.

Fabricacion del acero

y

Laminado en caliente

Preparacion de probetas

-

Tratamiento térmico de endurecimiento por
envejecimiento
P otencial' Mediciones
termoeléctrico Dureza Impacto de velocidad || Metalografia

Figura 2.1 Diagrama del desarrollo experimental.
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2.1 Fabricacion del acero

Se fabrico el acero 17-4PH con composicion segiin norma AISI, mediante fusiéon en un

horno de induccion. En la tabla 2.1 se muestra la composiciéon nominal que dicta la norma

mencionada.

Se utilizo una base célculo de 22 kg. debido a la capacidad de carga del horno utilizado, se

utilizaron Mn, Cr, Ni, Cu, Ta y Si con un grado de pureza de 99.99% y para el caso de Nb

se utilizo ferroniobio con un contenido del 56% de Nb y el resto en Fe. El hierro utilizado

para la fabricacion del acero, tenia contenidos de .05% de Cy 0.2% de Si.

Tabla 2.1 Composicion nominal de acero 17-4 PH segiin norma AISI [21].
Elemento % Peso
C 0.07
Mn 1.00
Si 1.00
Cr 15.5-17.5
Ni 3.0-5.0
Cu 3.0-5.0
Nb + Ta 0.15-0.45
S 0.04
P 0.04
Fe 69.9-76.6

Se estimaron perdidas del 10% en Siy Mn, 20% en Cry 15% en Nb, ya que el horno que se

utilizo es de hogar abierto y estos elementos reaccionan con la atmosfera formando 6xidos.

Para el caso de los elementos de aleacion que muestran intervalos de composicion se
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promedio el contenido de estos. Se utilizaron dos lingoteras con capacidad aproximada de
12 kg. Basandose en lo mencionado anteriormente el balance de carga quedd de la manera

en que se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Balance de carga empleado para la fabricacion del acero 17-4PH.
Elemento % Peso Peso de aleantes kg.

C 007 | o

Mn 1 0.245

Si 1 0.195

Cr 16 4.230

Ni 4 0.890

Cu 4 0.890

Nb + Ta 3 0.135

Fe 70.45 15.414

2.2 Conformado del acero 17-4 PH

En lare alizacion de este trabajo serealiz 6 conformado en caliente en particular el

laminado, con el fin de tener un material mas homogéneo.

El conformado del material se realizd6 mediante laminado en caliente, que consiste en pasar
una preforma entre dos rodillos. El laminado se da al aplicar una fuerza de compresion

entre ambos rodillos, dando como resultado la disminucién en espesor de la preforma.

De los lingotes obtenidos de la fabricacion del acero, se cortaron 4 secciones cuadradas
con una longitud aproximada de 6.5 cm por lado, a los que se realiz6 una reduccion en area
aproximada del 65%, en las cuatro secciones trabajadas. En la figura 2.2 se muestra un
esquema representativo del proceso de laminacion. La temperatura de trabajo en caliente
que se utilizé fue de 1050°C, esta temperatura se encuentra 50°C por arriba de 0.7Ty,, se

empled esta temperatura ya que se tienen reportes de que el intervalo de temperatura de

trabajo es de 950 a 1200°C [20].
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Figura 2.2 Representacion esquematica del proceso de conformado.

Las piezas se mantuvieron a 1050°C por un periodo aproximado de 2.5 horas, con la
finalidad de que el material se homogeneizara, la reduccion del material del 65% se obtuvo
en un total de 50 pasos (1.3% de reduccion por paso) de laminacion y se dejaron enfriar al
aire. En la figura 2.3 se muestra un esquema representativo del ciclo térmico empleado en
el proceso de conformado en caliente.

1 1050°C 2.5 horas

Temperatura (°C)

Tiempo (horas)

Figura 2.3 Ciclo térmico de proceso de laminado.

2.3 Tratamiento térmico de solubilizaciéon y envejecido

Se cortaron y maquinaron 18 muestras, se les realizo el proceso de envejecido. En primer
lugar se solubilizd el m aterial a una temperatura de 1050 °C, dandole unti empo de
permanencia en horno de una hora. Posteriormente se enfrié6 de manera rapida para lograr

retener la e structura de solubilizado, en donde se obtuvo wuna estructura m etaestable,
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formada por ferrita sobresaturada de un precipitado fino y disperso. Posterior a esto se
envejecieron las muestras un tiempo de 4 horas, variando la temperatura de 100°C hasta
800°C, con intervalos de 50°C, dejandolas enfriar al aire. En la figura 2.4 se muestra una
representacion del ciclo de tratamiento térmico al que fueron sujetos los es pecimenes

tratados.

El tratamiento térmico se eligid de esta manera ya que la mayor dureza obtenida para este
tipo de acero son reportadas a tiempos de 4 horas y temperaturas de entre 350°C y 400°C

[24], es por esta razdn que se eligid el tiempo de permanencia en el horno de 4 horas.

1 hora

1050°C

4 horas

Temperatura (°C)

Tiempo (horas)

Figura2.4  Representacion del ciclo de tratamiento térmico de envejecido utilizado.

En el intervalo de temperaturas de 400 a 500°C se hizo mas estrecho el incremento de
temperaturas (425°C, 450°C y 480°C), con el fin de apreciar de manera mas detallada el

incremento en la dureza y los cambios en potencial termoeléctrico (PTE).

2.4 Mediciones de termoelectricidad

Las piezas obtenidas del tratamiento térmico fueron sujetas a limpieza, para retirar el 6xido,
que se forma durante el tratamiento térmico, para asegurar que las mediciones de PTE que
se realicen sean correctas, ya que si no se hiciera la remocion del 6xido de la superficie

tendriamos valores erroneos de PTE.
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Las mediciones de termoelectricidad fueron realizadas con un equipo Walker Scientific
Inc. y con un termocople con punta de oro. En la figura 2.5 se muestra una representacion
esquematica del funcionamiento del equipo y el la figura 2.6, se muestra la apariencia fisica
del equipo. Se realizaron un nimero de 100 mediciones de potencial termoeléctrico a los
especimenes tratados térmicamente, con el fin de tener repetitividad en las m ediciones

efectuadas y reducir error al hacer la evaluacion del potencial termoeléctrico.

Efecto Seebeck
AV

L Electrodo caliente
Circuito

Electrodo frio

termoeléctrico

AT

e
Gradiente térmico

Figura2.5  Representacion esquematica del efecto Seebeck.

Figura 2.6 Equipo usado para mediciones de potencial termoeléctrico.

Las mediciones realizadas mediante el uso del equipo antes mencionado, arrojan valores de
potencial termoeléctrico relativo, por lo que se hace necesaria la calibracion del equipo
mediante la utilizacion de materiales con potenciales termoeléctricos absolutos conocidos.

En latabla 2.3 se m uestran los materiales utilizados para la calibracion, el potencial
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termoeléctrico absoluto de los mismos asi como el resultado de las mediciones hechas con

el equipo empleado.

Tabla 2.3

Lecturas de potencial termoeléctrico relativo y potenciales termoeléctricos
absolutos conocidos para diferentes materiales.

Material Lecturas PTE absoluto
(u.a.) (uV/°C)
Alumel -169 -18,5
Cobre 31 1,72
Cromel 250 223
Ti6Al-4V -49 4.9

Se utilizaron estos materiales, ya que presentan valores de PTE absoluto a e xtremos, tal

como se muestra en latabla 2.3, los valores obtenidos de las mediciones hechas a estos

materiales se graficaron con los de valores de PTE absoluto y se realizé un ajuste a los

datos graficados, para obtener la grafica de calibracion del equipo. En la figura 2.7 se

muestra la grafica de calibracion que se utilizo para la determinacion del PTE absoluto en

funcion de las mediciones realizadas a los especimenes tratados térmicamente, en donde se

muestra el lugar en que cae el PTE absoluto del acero fabricado.
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Figura 2.7 Grafica de calibracion del equipo utilizado.

La manera de obtener los valores de PTE absoluto de los especimenes tratados se puede
hacer mediante el uso de la ecuacion de ajuste que se muestra en la figura 2.7 o mediante

interpolacion haciendo uso directo de la grafica de calibracion obtenida.

2.5 Ensayo de dureza

Los ensayos de dureza se usan principalmente como base cualitativa de comparacion entre
materiales o de manera mas especifica para evaluar los efectos de los tratamientos térmicos.
Los resultados de ensayos de dureza pueden relacionarse con la resistencia al desgaste, y
fragilidad entre otras cosas. El ensayo de dureza mide la resistencia a la penetracion en un

material dado.
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El equipo utilizado fue un durémetro Wilson modelo 4JR (Figura 2.8). Se efectuo el ensayo
de dureza Rockwell en la escala C, utilizando un identador de diamante y una carga de 150

kg.

Figura2.8  Durdmetro utilizado en la medicion de dureza.

Las mediciones de dureza se realizaron en lacar a correspondiente a la direccion de
laminado y en la direccion perpendicular al laminado, para detectar si existe variacion
entre estas, el numero de mediciones hechas fue de un total de 5 mediciones por lado.
Esperando tener variaciones en las mediciones de dureza al aumentar la temperatura de
envejecido y asi poder establecer una relacion con los resultados de pote ncial

termoeléctrico.

2.6 Ensayo de impacto Charpy

Con frecuencia se usa el ensayo de impacto para evaluar la fragilidad de un material, el
resultado que nos da este ensayo, nos brinda la energia que absorbe un material al fallar
bajo la aplicacion de cargas subitas, y se puede emplear como una medida de tenacidad a la
fractura. La energia de impacto Charpy se expresa en Joules (J) [16]. En la figura 2.9 (a) se
ilustra la forma y dimensiones de las probetas de la prueba de impacto y en la figura 2.9 (b)

un esquema representativo del equipo utilizado.
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Figura 2.9 (a) Dimensiones de la probeta de ensayo, (b) Esquema del equipo de prueba
de impacto Charpy [15].

Se prepararon las probetas con dimensiones segiin la norma ASTM E23 [23]. El ensayo se
realizd a temperatura ambiente, utilizando tres probetas ¢ orrespondientes a cada
temperatura de envejecido. C on los resultados obtenidos del ensayo de impacto, se espera

poder establecer una correlacion con los resultados de PTE.

2.7 Mediciones de velocidad ultrasonica de ondas de corte

Se realizaron mediciones de velocidad de ondas de corte haciendo uso del fendmeno de
birrefringencia a los especimenes tratados, estas mediciones se realizaron, con la finalidad
de comprobar si la velocidad de ondas de corte sufria cambios al variar la temperatura del
tratamiento térmico de precipitacion y envejecido, ademds por medio de este fendmeno se
puede saber si el material recristaliz6 completamente en la etapa de laminado.

En la figura 2.10 se muestra un diagrama esquematico del arreglo utilizado en la realizacion

de las mediciones de velocidad ultrasénica de ondas de corte.
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Figura2.10  Representacion del arreglo utilizado enla s mediciones de velocidad
ultrasonica de ondas de corte.

Las mediciones se realizaron con el uso de un osciloscopio Lecroy Wavejet 332, conectado
a un Pulsador-Receptor 5073PR y un transductor de ondas de corte de 5 MHz. En la figura
2.11 se muestra el equipo utilizado. La velocidad de ondas de corte se realizé midiendo la
diferencia de tiempo de viaje de las ondas en los especimenes tratados, en la direccion del

laminado y en la direccion perpendicular a esta.
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Figura2.11  Equipo usado en las mediciones de velocidad ultrasonica (a) osciloscopio,
(b) pulsador—receptor y (c) transductor.

Los especimenes estudiados se maquinaron y rectificaron, logrando tener muestras que no

presentan variaciones de espesor, con la finalidad de obtener mediciones precisas.

2.8 Metalografia

El objetivo de la caracterizacion metalografica, es el de determinar las fases presentes en el
material, asi como obtener informacion tal como: tamafio de grano promedio, porciento de

las fases presentes.

A las muestras tratadas térmicamente se les realizaron los siguientes pasos para su
observacion al microscopio y toma de fotografias, se cortd, 11j6 y pulio hasta obtener un
acabado espejo, posteriormente las muestras fueron limpiadas y expuestas a ataque
quimico, utilizando el reactivo de Fry (3.125 g de CuCl,, 12.5 mL de etanol y 7.5 mL de

acido hidroclorhidrico).

Una vez tomadas las fotografias se realizd anélisis de imagenes por computadora, haciendo

uso del software SigmaScan Pro version 5.0.0, en donde se calibraron las imagenes por
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medio de un patréon de comparacion y se hizo la estimacion de porciento de fases, haciendo
posible la medicion de areas de manera muy precisa, lo cual es muy 1util al momento de

hacer estimaciones de porcentaje de fases.

Se realizd medicion de tamafio de grano y estimacion del porcentaje de fases presentes en

los especimenes tratados térmicamente.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis quimico

Se realiz6 analisis quimico al acero fabricado, y el resultado muestra que el acero obtenido
se encuentra cerca de la composicion que dicta la norma. En la tabla 3.1 se mu estra la
composicion nominal para este tipo de aceros en comparacion con la composicion obtenida

mediante el analisis quimico.

Tabla 3.1 Comparacion entre composicion nominal segin norma AISI y composicion
obtenida.
17-4PH 17-4PH
Elemento
(Segun norma AISI) % peso % peso
C 0.07 0.024
Mn 1.00 0.960
Si 1.00 0.710
Cr 15.5-17.5 20.50
Ni 3.0-5.0 3.760
Cu 3.0-5.0 2.250
Nb + Ta 0.15-0.45 0.350
S 0.04 maximo 0.011
P 0.04 maximo 0.007

Este resultado mostro que la composicion quimica del acero que se fabricé no se apega a la
norma, ya que en el caso de algunos de los elementos de aleacion sélo se obtuvieron

valores cercanos a los que dicta la norma, particularmente el % de Cry Cu.
3.2 Potencial termoeléctrico (PTE)

Los resultados de po tencial termoeléctrico relativo y absoluto de los especimenes

sometidos a tratamiento térmico de envejecido se muestran en la tabla 3.2.

La necesidad de mostrar los resultados de PTE relativo y PTE absoluto, surge de que los

equipos empleados para este tipo de mediciones no tienen las mismas caracteristicas, lo que
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da como resultado una variacion en las mediciones que se obtienen de diferentes equipos,

por lo que se hace necesario obtener valores de PTE absoluto. Lo cual lo hace muy util, ya

que se reduce la posibilidad de cometer errores de comparacion entre las mediciones

realizadas con diferentes equipos.

Tabla 3.2 Potencial termoeléctrico relativo y absoluto correspondiente a
temperaturas de envejecido.
Temperatura (°C) PTE PTE Desviacion estandar
relativo (uv) | absoluto (uv/°C)
1050 (Solubilizado) -19.2 32 2.05
100 -19.4 33 0.89
150 -19.7 33 1.60
200 -19.2 3.2 1.27
250 -23.0 3.5 0.80
300 -24.0 3.6 1.30
350 -25.6 3.7 1.74
400 -30.0 4.0 2.12
425 -41.7 4.7 1.40
450 -48.6 5.2 1.27
480 -47.9 52 1.60
500 -46.1 5.0 1.81
550 -42.6 4.8 2.66
600 -34.4 43 1.85
650 -29.0 3.9 221
700 -29.9 4.0 1.67
750 -27.0 3.8 2.35
800 -26.6 3.7 1.61

las
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Los resultados de la tabla 3.2 mostraron que el potencial termoeléctrico cambia a partir de
la temperatura de 250°C, estos se hacen mas notables en el intervalo de temperaturas de
400°C a 600°C, la visualizacidon de estos cambios se facilita al observarlos en una grafica, la
figura 3.1 muestra los resultados obtenidos de PTE relativo y absoluto en funcion de la

temperatura de envejecido.
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Figura 3.1 PTE relativo y absoluto en funcion de temperatura de tratamiento térmico de
envejecido.

En la figura3.1 el potencial termoeléctrico relativo y absoluto muestran un comportamiento
inverso, el resultado de este comportamiento se da al hacer la calibracion de las mediciones
hechas a los especimenes, asi que la discusion se enfocara al intervalo de temperaturas de

400°C a 600°C.
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La presencia de estos cambios en el PTE esta totalmente relacionada con el proceso de
envejecido, en el cual partimos de un material el cual consiste en una matriz sobresaturada
del soluto que formara los precipitados [11, 15-17], en el material al ir aumentando la

temperatura de envejecido.

Partiendo de lo m encionando anteriormente tendremos una material con una matriz que
forma una red de atomos coherentes al tener el material en condiciones de sobresaturacion
y al darse la formacion de los precipitados esta red, coherente, se deforma, sufre tension y
al envejecer el precipitado forma una interface incoherente hasta salir propiamente de la
matriz original. Lo anterior se ve reflejado en el PTE y las propiedades del material, ya que
esta distorsion o grado de coherencia entre matriz y precipitados es la responsable de que

las propiedades del material se vean modificadas [15-17].

En la condicion de solucidn tratada el acero inoxidable endurecible por precipitacion 17-4
PH, se encuentra constituido en su microestructura por martensita y fracciones menores de
ferrita.

En esta condicion se obtiene una fina dispersion de particulas de cobre y otros elementos
de aleacion como el niobio, manganeso, vanadio, silicio, niquel sobre la matriz de
martensita y ferrita [24-26]. Al som eter esta aleacion a m ayores temperaturas de
envejecido, se da la descom posicion espinodal de | a martensita, formando zonas ricas en
cromo y la precipitacion de carburos tales como M»3Cs y Nij6Si7Mg y ademds tenemos la
formacion y crecimiento de precipitados de cobre en la ferrita, que se presume son los
mayores causantes en la perdida de propiedades mecéanicas de esta aleacion [24-26]. En
primer lugar se forman los presipitados de Cu y posteriormente los precipitados de cromo,
los cuales mantienen cierto grado de coher encia, pero a tiempos mayores se dala
incoherencia entre los precipitados de Cu y la matriz del material, sumada a la incoherencia
que pueden provocar precipit ados de crom o y carburos que se form an durante el
envejecido [25,26]. Se ha reportado que las particulas de Cu en principio son coherentes
con la matriz del m aterial, pero con el tiempo de envejecido estas particulas crecen y

forman un precipitado incoherente, por ser Cu-FCC [25].
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3.3 Mediciones de dureza

Los resultados obtenidos mostraron ligeros incrementos de dureza en el material a partir de
la temperatura de envejecido de 100°C, alcanzando su maximo a la temperatura de 480°C, a
temperaturas mayores la dureza cay6 gradualmente, llegando a valores de dureza menores
a los que se obtuvieron en la condicion de solucion sobresaturada. Todo esto relacionado al
proceso de envejecido que se presenta en el material. En la tabla 3.3 se muestran los valores

de dureza obtenidos en funcion de la temperatura del tratamiento de envejecido.

Al comparar los resultados de dureza con los de PTE se observ a la correlacién que existe
entre ambos resultados, ya que los cambios mas notables para ambas mediciones ocurren en

el mismo intervalo de temperaturas (de 400°C a 600°C).

Los valores de dureza mostraron cambios a partir de la temperatura de envejecido de 100°C
y los de potencial termoeléctrico comenzaron a mostrar cambios a partir de la temperatura
de envejecido de 250°C, pero se hacen mas notable en el intervalo mencionado, y podemos
suponer que esto es debido a que los precipitados que se forman a mas bajas temperaturas
aun no tienen un tamafio que distorsione la red de la matriz original a tal grado que so6lo se
ven modificadas las propiedades del material en menor grado que atem peraturas de
envejecido mas altas. Sin embargo, esto sucede a temperaturas mayores, donde el
precipitado alcanza un tamafo critico y esta en equilibrio con la m atriz del material.
Ademas, el grado de distorsion que causa hace que se obteng an los mayores valores de

dureza y potencial termoeléctrico.
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Tabla 3.3 Dureza Rockwell C para las diferentes temperaturas de envejecido.

Temperatura (°C) Dureza Desviacion estandar
HRC
1050 (Solubilizado) 26.9 2.64
100 27.5 0.70
150 27.7 0.67
200 28.6 0.45
250 294 0.66
300 30.3 0.80
350 31.2 0.45
400 35.8 0.60
425 41.6 0.74
450 42.8 0.48
480 44 .4 0.74
500 44.0 0.48
550 39.5 0.63
600 33.7 0.50
650 30.0 0.45
700 28.2 0.63
750 27.0 0.40
800 23.4 0.77

La correlacion de los resultados de PTE y dureza se muestra en la figura 3.2, en la que

podemos observar la correspondencia que existe entre ellos.
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Figura3.2  Valores de PTE absoluto y dureza en funcion de temperatura de tratamiento
de envejecido.

3.4 Ensayos de impacto
En la tabla 3.4 se muestran los valores de absorcion de energia al impacto en funcion de la

temperatura de envejecido.

Los resultados de PTE mas altos corresponden con los valores de energia absorbida mas
bajos y asi mismo los valores de energia mayores corresponden a los valores de PTE mas
bajos, de tal manera que se puede dar por entendido que al tener valores de PTE absoluto

menores tendremos una mayor cantidad de energia absorbida al impacto.
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Tabla 3.4 Resultados de energia de impacto a diversas temperaturas de envejecido.

Temperatura (°C) Energia de Desviacion
impacto (J) estandar

1050 (Solubilizado) 27.5 0.82
100 323 0.84
200 332 0.67
300 23.4 0.35
400 4.40 0.33
450 2.00 0.0
480 3.30 0.0
550 12.8 0.67
600 26.7 0.33
700 44.0 2.03

En la figura 3.3 se muestran los resultados de PTE absoluto y de ensayos de impacto en

funcion de la temperatura de envejecido.
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Figura 3.3 PTE absoluto y energia de impacto en funcion de temperatura de tratamiento
térmico de envejecido.

La energia de impacto en funcion de la temperatura del tratamiento térmico, muestra un
comportamiento totalmente opuesto al de los resultados de dureza, pero esto era de
esperarse, ya que al tener materiales mas duros, también son mas fragiles y por lo tanto la
energia de impacto es menor a mayores valores de dureza. La energia de impacto absorbida
en el tratamiento efectuado a 700°C es aun mayor, debido al crecimiento de los precipitados
de cobre, que ademas trae como resultado el debilitamiento de la matriz [24-25], dando
como resultado valores de energia de impacto ain mayores que los obtenidos por el
material que solo fue solubilizado, esto pude ser explicado, ya que los precipitados que han
estado creciendo a lo largo de los tratamientos de envejecido, dejan de ser coherentes con la

matriz original, y se pierde en gran parte el efecto que estos causan sobre la misma, pero se
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le puede atribuir mas al efecto del crecimiento de los precipitados de cobre, ya que estos

son los que causan mas incoherencia con la matriz del material.

3.5 Mediciones de velocidad ultrasonica de ondas de corte

Los resultados de las mediciones velocidad de ondas de corte efectuadas al material no
muestran cambios notables, a excepcion de los resultados mostrados a partir del os
tratamientos térmicos de 450 °C como se muestra en a figura 3.4. Pero en realidad estos
resultados no muestran una correlacion como la observada entre las mediciones de PTE y

los resultados de dureza e impacto.

— 3,90 A
> 3
= ® Vel. Rapida & Vel. lenta
g 3,70
B
g 3,50 A
Q
< | =
m3,30 'llIl"'.;;u".-
< ] [m} o o
el o o O o o oooB o
£ 3,10 -
Q
<
= 2,90
<
=t
2 2,70 1
=

2,50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura de envejecido(°C)

Figura 3.4 Velocidades de ondas de corte en funcion de la temperatura de tratamiento de
envejecido.

En principio el andlisis de estos resultados muestra que el material no sufre cambios,
durante el desarrollo de los tratamientos térmicos de envejecido, ya que la velocidad de
ondas de corte casi permanece constante, por el hecho de que las temper aturas empleadas
no promueven la recristalizacion en los especimenes tratados térmicamente. Si se hubiesen

obtenido cambios de velocidad, en los que estas velocidades fueran acercandose hasta ser
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similares o iguales, significaria que el material, estaria recristalizando, pero este no fue el

caso.

El resultado obtenido en los tratamientos del intervalo de 450 a 650°C, mostro que la
velocidad de las ondas de corte, rapida y lenta, sufren un ligero incremento, este cambio en
las velocidades, se puede relacionar con las mediciones de dureza en donde encontramos
los valor maximo de dureza en el material, que corresponden a las tem peraturas de 450°C,
480°C y 500°C, después de este intervalo de temperaturas, la du reza mostré una
disminucion gradual al aumentarse la temperatura de envejecido. Es posible que este
resultado en las mediciones de velocidad de ondas de corte se deb a al pr oceso de
envejecido, donde los precipitados crecieron hasta alcanzar un tam afio Optimo y una

distribucion adecuada [17], dando como resultado el in cremento en la v elocidad
ultrasénica y los valor es maximos de dureza, mas sin embargo a temperaturas de
envejecido mayores a 500°C y hasta 650°C, donde la velocidad de las ondas de corte
mostro incrementos y ladu reza tendid disminuir gradualmente, se relaciona con el
continuo crecimiento de precipitados en la matriz del material que la debilitan
gradualmente. Después de este intervalo de temperaturas los resultados de velocidad de las
ondas de corte se restablecen, a valores similares a los que se obtuvieron en el intervalo de
100 a 400°C, tal vez debido a que los precipitados en su continuo crecimiento, se separan

de la matriz original haciendo que la rigidez de la matriz disminuya [17].

No se pudo establecer una correlacion muy estrecha entre los resultados de mediciones de
velocidad ultrasonica de ondas de corte y los resultados obtenidos de mediciones de dureza,
ensayos de impacto y PTE, ya que la velocidad de ond as de corte mostro no ser muy
sensible al envejecimiento que presenta este tipo de acero, ya que la velocidad de ondas es
afectada principalmente por la or ientacion cristalografica (textura) y al composicion

quimica.

3.6 Caracterizacion metalografica

A lasim 4genes obtenidas de la metalografia realizada a los especimenes tratados
térmicamente, se les realizd6 medicion del tamafio de grano y estimacion del porcentaje de
fases. El resultado de la medicion del tamafio de grano se muestra, en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Estimacion del tamafio de grano en funcion de la temperatura de envejecido.

Temperatura de Tamaiio de grano Desviacion
tratamiento térmico | Promedio (um) estandar
100°C 25.3 15.48
200° C 259 15.50
400° C 25.4 15.50
425° C 254 15.53
450° C 25.7 15.56
480° C 254 15.59
500° C 259 1556
600° C 25.8 15.59

El tamafio de gr ano no m uestra variaciones significativas durante el desarrollo de los
tratamientos térmicos, el t amafio de grano pr omedio de todos los especimenes tratado
térmicamente fue estimado del or den de 25 pm, ya que las temperaturas y tiempo
empleados parael des arrollo de los mismos, no es suficiente para lograr cambios
significativos en el tamafio de grano. El tamafio de grano que se estimo, corresponde a las
fases presentes martensita y ferrita, no se realiz6 distincion entre estas para la medicion del

tamafio de grano.

En la figura3 .5 se muestran las m etalografias obtenidas de los especimenes tratados
térmicamente, para diferentes temperaturas de envejecido. Se observa una matriz formada
por martensita y ferrita. Las partes claras representan a la ferrita y las obscuras a la
martensita. La morfologia y distribucion de la ferrita contenida en los especimenes tratados

térmicamente cambia en funcion de la temperatura de envejecido.
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Figura 3.5 Metalografias a diferentes temperaturas de tratamiento de envejecido, a)
100°C, b) 200°C,c) 400°C, d) 450 °C, e) 500°C, f) 600 °C g) 700°C y h)
800°C.
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Al tener el material en condiciones de solucion sobresaturada, la matriz del material esta
formada por martensita y ferrita en forma de listones que se encuentra en mayor parte
dentro de la martensita, pero al envejecer el material esta ferrita que esta atrapada dentro de
la martensita tiende a abandonarla y formar zonas de ferrita mas grandes, dando como

resultado, el cambio en morfologia de la ferrita y martensita.

La estimacion del porcie nto de fases casi se mantuvo constante, solo se tuvieron
variaciones a temperaturas de envejecido mayores a 450°C, en la tabla 3.6 se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 3.6 Porcentaje de fases presentes a diferentes tiempos de envejecido.
tr;lrteal:rlnli):;?(?g;?’rﬁ?co % Ferrita % Martensita
100° C 16.8 83.1
200° C 17.7 82.2
400° C 17.8 82.1
425° C 16.7 83.2
450° C 16.9 83.0
480° C 16.4 83.5
500° C 21.9 78.0
600° C 22.4 77.5
800° C 22.8 78.0

Se ha reportado la descomposicion de la martensita, donde Cr proveniente de esta pasa a la
ferrita, a temperaturas de 350°C, pero con tiempos de envejecido muy largos de alrededor
de 6000 horas. Por lo que en los tratamientos que en este trabajo se realizaron, esto se ve a

temperaturas mayores, en compensacion al tiempo de envejecido que aqui se utilizo, ya que
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al elevarla temperatura del tratamiento térmico, esta descomposicion se da a tiempos

menores.

En este tipo de aceros la cantidad de martensita que se forma, es muy dificil que cambie, ya
que la velocidad a la que se forma la martensita es tan alta, que dificilmente, el contenido

de esta se vera modificado con el tiempo o la temperatura [15].

Debido a que en las fotografias que se obtuvieron, no se aprecian los precipitados ni su
evolucion a lo largo de los tratamientos térmicos de envejecido, no se pudo establecer una
correlacion con los resultados de dureza, impacto y potencial termoeléctrico, ya que a los
precipitados que presenta este tipo de acero se le atribuyen los cambios en las propiedades

mecanicas.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Se logro la fabricacion y conformado de un acero con una composicion similar a la

que dicta la norma.

Las mediciones de potencial termoeléctrico demostraron ser un método eficiente

para evaluar el envejecimiento térmico de este tipo de aceros.

Los valores de potencial termoeléctrico obtenidos, permitieron la correlacion de
con los res ultados obtenidos de la mediciéon dureza y ensayos de resistencia al

impacto.

Los mayores valores de dureza se obtuvieron en el rango de temperaturas de 450°C
a 500°C, asi mismo los resultados de impacto muestran que en este intervalo de
temperaturas el material es muy fragil, antes y después de este rango el PTE

disminuyen considerablemente.

La medicion de velocidad de ondas de corte, mostraron no ser muy sensibles al

efecto de los diferentes tratamientos térmicos de envejecido.

La birrefringencia medida se mantuvo constante a lo largo de la s ecuencia de

tratamientos térmicos.

Se deduce que la medicion de velocidad de ondas de corte no es aplicable para este

tipo de acero.
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Trabajo a futuro

e Se recomienda la preparacion de muestras, para su observacion en microscopio
electronico de barrido y microscopio de transmision de electrones, y relacionar estos
resultados con los obtenidos de las mediciones de potencial termoeléctrico, dureza,

ensayos de impacto y velocidad ultrasonica de ondas de corte.

e Realizar andlisis de EDS a los especimenes tratados térmicamente mediante
envejecido, para ver como varian los contenidos de cromo y cobre en la martensita
y ferrita en funcion de la temperatura de envejecimiento y relacionar los resultados
con los obtenidos de las mediciones de potencial termoeléctrico y mediciones de

velocidad ultrasonica de ondas de corte.

e Hacer mediciones de conductividad, para ver como es afectada por el proceso de

envejecido y relacionar los resultados, con los de potencial termoeléctrico.
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