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Resumen.-

La meta fue determinar el efecto del tratamie@artico de envejecimiento sobre las propiedadesamieas y la
microestructura de un acero inoxidablgptex SAF 2507. El tratamiento fue realizado en dos fases: solubdizaci
del material, que consistien someter probetas para ensayos de sagciCharpy en V durante una hora y media
de permanencia en el horno a 11Q0) para luego templarlas en agua y, un proceso de envejecimiento, en la
cual el material permanegzien el horno a 900C durante (L;0,2;0,3; y 0,4h. El comportamiento mémico del
material se estudio mediante ensayos de toamcémpacto y microdureza Vickers; el estudio de la microestructura
y de las superficies de fractura del material fue llevado a cabo por medas decnicas de Microscopi@ptica,
Microscopia Electnica de Barrido (MEB) y aalisis por espectroscap de dispergéin de enera de rayos X
(EDX). El material despes de haber sido sometido al tratamieréontico de envejecimiento se endurece, su
resistencia a la traoon aumenta y presenta una dismirfurcen la ductilidad. Las fases secundagiaso fueron
observadas, e identificadas por su compoésicjuimica a traes del aalisis mediante EDX. La principal fase que
se forma desps del envejecimiento a 90Q, es la faser. Se obser® que el envejecimiento a 909G promueve
la formacbn de la fasg en tiempos tan cortos de envejecimiento conidh0

Palabras clave: fase sigma, fase chi, tratamienérico de envejecimiento, acero inoxidabigtex.

Effect of the ageing heat treatment on mechanical properties and
microstructure of a duplex stainless steel.

Abstract.-

The goal is studying thefiect of an again thermal treatment on the mechanical properties and mictosgran a
duplex stainless steel. The heat treatment was realized in two phaseglizailah of the material, which consisted
of subjecting specimens for tensile tests and Charpy V to stay in the ove®@td for one hour and thirty minutes,
then water quenching was realized and; the again process, in which theamammained in the oven at 90C
during Q1,0,2,0,3 and 4 hours. The mechanical behaviour of the material was studied by tensilactimpd
Hardness Vickers tests; the study of the microstructure and fractuigcssrof the material was accomplished
through Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEMYl Xrray energy dispersion spectroscopy
analysis (EDS) techniques. The material after the heat treatment of agdemis, its tensile strength increases and
a decrease in ductility. The secondary phagesndo, were observed, identified by their chemical composition
through the analysis by EDS. The main phase formed after aging &C98Qhe o phase. It was observed that
aging at 900C promotes the formation gf phase in times of aging as short a$@

Keywords: sigma phase, chi phase, isothermal heat treatment, duplex stainless steel

Recibido: 17 julio 2009

*Autor para correspondencia Aceptado: 6 marzo 2010
Correo-e:almejias@hotmail . com (A. Mejias M.)

Revista Ingeniéa UC



A. Mejiaset al / Revista Ingeniéa UC, Vol. 17, No. 1, Abril 2010, 16-27 17

1. Introduccion. y procesos de produd@m para la manufactura de
los mismos. Al evaluar las propiedades @eaicas
Los aceros inoxidables(ghlex, que contienen de los aceros inoxidablediglex sometidos a un
aproximadamente una cantidad igual de ferrita yratamientoérmico de envejecimiento seposible
austenita, recientemente han sido objeto deéster establecer su comportamiento rasico, ya que se
debido a su combina@n de ahorro en costos y su consigue que las fases interi@étas precipiten,
alta resistencia ménica, mejoras en la resistenciasimulando las condiciones severas de opérgci
a la corrosbn, tanto general como localizada, apudiendo determinar el efecto de las mismas sobre
la abrasbn y al desgaste [1]. La alta resistencialas propiedades manicas del material. Adeas,
meanica y la alta resistencia a la cor@sison la aplicacon del tratamiento &mico de enve-
favorecidas por la presencia de la fase ferritajecimiento al originar una nueva microestructura
mientras que la fase austenita influye sobre laon propiedades manicas diferentes a la mi-
ductilidad y la corrogin uniforme [2]. Esta familia croestructura inicial, permif@ ampliar el campo
de aceros inoxidablesiglex, ha sido ampliamente de aplicadbn de los acerosighlex en la industria
empleada en muchas aplicaciones como las indusenezolana.
trias petrolera, petroguonica, papelera y marina  Esta investigaéin es orientada hacia la des-
[2,3]. cripcion de la evoludn de la microestructura
El acero inoxidable @plex SAF 2507 pertenece del acero inoxidable @plex SAF 2507 y su
a la familia de los llamados aceros inoxidablesfecto sobre las propiedades raeicas, luego de
sUper diplex por su alto contenido en Cromo yhaber sido sometido a un tratamientrnbico
Molibdeno. La combinaéin de altos contenidos de envejecimiento a una temperatura de°@D0
de elementos como el cromo y el molibdenodurante QL;0,2;03 y 04 horas con la finalidad
mejora la resistencia a la corrosiintergranulary de estudiar la influencia de las fases secundarias,
por picadura, respectivamente. Adesnla adiddn  principalmente de la sigmar], que precipitan
de Nitrbgeno puede promover un endurecimientsobre el acero inoxidableiglex 2507.
por un mecanismo de soldci de solidificadn
intersticial, el cual aumenta el esfuerzo de fluenciap  procedimiento experimental
y la resistencia a la tradmn, sin perjudicar la
ductilidad del material [1]. 2.1. Material
Debido a la gran cantidad de elementos aleantes
gue poseen, estos aceros inoxidableglek pre-
sentan un comportamiento de precipitaccom- En la Tabla 1 se muestra la compo8itigquimica
plejo, produciendo un efecto sobre las propiedadasominal que suministra el fabricante, Sandvick
medanicas del material. Este comportamiento s&teel, sobre el material estudiado.
incrementa por la diferencia que existe en la La investigaddn se realid con un acero inoxi-
distribucbn de los elementos aleantes en laslable diplex de alto contenido de cromo, SAF
fases austenita y ferrita [4]. Debido a la alta2507 proveniente en barras de acerdndificas
tasa de difugin de los elementos aleantes ercalibradas de 26imde dametro. El material fue
la estructura cristalina de la fase ferrita (BCC),mecanizado por control nuérico para obtener
alrededor de 100 veces en la estructura cristalingrobetas de tracth e impacto (Charpy en V). Las
de la austenita (FCC), todas las precipitacioneprobetas Charpy en V fueron maquinadasiseg
técnicamente relevantes se encuentran en esta fagsgmas ASTM E23 y las probetas de trauci
[4,5]. fueron realizadas ség normas ASTM A-370.
La descripadn de la microestructura de esteUna vez obtenidas las probetas del material, se
acero inoxidable @plex, con especial intes en la llevd a cabo el tratamient@tmico, el cual se rea-
formacibn de las fases intern@dicas, es base en el lizd en dos fases, la primera fue la solubilizaci
desarrollo y la optimizaéin de nuevos materiales del material, la cual consigtien someter probetas
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Tabla 1: Composic¢in Qumica Nominal de SAF 2507 (% en peso)
C Si Mn P S Cr Ni Mo N
(max.) (max.) (max.) (max.) (max.)
0,03 08 12 0,035 Q2 25+1 7+1 4+1 03+0,02

para ensayos de traéci y Charpy en V durante de las cuatro (4) condiciones de envejecimiento
una hora y treinta minutos de permanencia eff;, T,, Tz y T4 (dieci®is (16) probetas, cuatro
el horno a 1100 ° C, para luego templarlas en (4) por cada condién de ensayo), tambn se
agua a temperatura ambiente y, la segunda fasstudo la condicon original (cuatro (4) probetas)
consistd un proceso de envejecimiento, en la cual la condicbn solubilizada (cuatro (4) probetas).
el material permanegien el horno a 900 C ) L
durante Q1;0,2;0.3; y 04h. 2.3.  MicroscopieDptica N

El comportamiento mémico del material se .Medlantfa la microscdp Optica, utllllzando un
estudio mediante ensayos de tréacgiimpacto y n]lcroscoplo V_ersamet 2 modelo Union 7_761 con
microdureza Vickers; el estudio de la microestrucamara Sony incorporada de 8%n se realizaron
tura y de las superficies de fractura del materid@S observaciones correspondientes a las diferentes
fue llevado a cabo por medio de ld@nicas de condiciones estudiadas, muestras en coadici
MicroscopiaOptica, Microscopia Eledbnica de o,rlglrjal, solublllzaQaylgs sometldasatratam'lento
Barrido (MEB) y arlisis por espectroscap de termicos de envejecimiento, una vez realizada

dispersbn de enerig de rayos X (EDX). la preparadn metalogafica respectiva mediante
tecnicas esétndar, de preparami metalogafica y
2.2. Ensayos mecanicos pulido me@nico con pasta de diamante dem.

Luego fueron atacadas con una sobmcde 15ml

De las doce (12) probetas icitlricas de trac- e -
cion de acuerdo a la norma A-370, dos (Z)deamdo clorhdrico (HCI al 37 %), 50nl de agua

permanecieron en su estado original, las dieges’t”ad"’1 y Br de bisulfito de sodio, N&0;,

(10) restantes fueron sometidas a un tratamiento’ " ,Ia flnalldad_dg observar I_as faS?S presentes
ad poder delimitar la matriz austéita (y)

termico de solubilizan, y luego ocho (8) de y la matriz ferftica las fases secundarias
ellas fueron sometidas a una serie de tratamientds . @y v
isotermicos de envejecimiento a 90CC durante que esin presentes, para luego ser observadas

0,1:02:03 y 04 horas, respectivamente Conmediante un microscopio eleotrico de barrido.

la_finalidad de crear diversas condiciones d& 4. Microscopia Electronica de Barrido

precipitacon de fases secundarias. Los ensayos de | 55 superficies de fractura de las probetas de
traccion fueron realizados mediante el uso de 13,5cchn cilindricas y Charpy en V del acero
magquina universal de ensayo de materiales. inoxidable diplex fueron analizadas utilizando un

Veinticuatro  (24) probetas  Charpy en V. microscopio electinico de barrido (MEB) JEOL,
maquinadas por control nwrico sedn la  modelo JSM 5300.

norma ASTM E-23, del acero inoxidableipser Las muestras utilizadas en la microst@ofptica
duplex SAF 2507 fueron ensayadas a temperatuige| acero inoxidableighlex fueron tamigin anali-
ambiente en un gndulo marca Tinius Olsen, 7545 utilizando un microscopio eldwtico de
con una capacidad de 0 a 41,5 Kgm (407 J)parrido (MEB) Phillips, modelo XL30, acoplado

cuatro (4) estaban en su estado original, las veintg n Espectroscopio por dispémside eneria de
(20) restantes estaban sometidas a un tratamienjigyos X (EDX).

termico de solubilizaéin, y luego diecigis (16) de

ellas fueron sometidas a una serie de tratamient@&5. Ensayo de Microdureza Vickers

isotermicos de envejecimiento a 90CC durante Las medidas de microdureza se realizaron de
0,1;02; 03y 04 horas, respectivamente. Adasn acuerdo al ensayo Vickers, sggnorma ASTM
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E384, el cual emplea un penetrador de diamant
tallado en forma de pamide cuadrangular cuyas .m
caras opuestas forman wangulo de 13& Se ® ==
empleé en todos los casos una carga dgdnos - /
Se tomaron diez (10) indentaciones para cad
condicbn, tomandose cinco (5) en la fase ferrita
y cinco (5) en la fase austenita.

Grafica Esfue raoDetomacikin

£ ] \
1.l !
3. Resultados a0 f,f?‘
3.1. Ensayo de Traccion : _//
3l
o ol (1] mmn\;:['mm‘] 04 [1%-] ne
[—cond. Cig. — Sih —01h —0.2h —03h —04h]

En la Tabla 2, se muestran los valores de la.
propiedades mémicas de Iascond|C|onesestud|a-Fi ura 1: Comportamiento de la &ica Esfuerzo-

das, en la que se observa un C_a_mbio significativiyeformacén ingenieril para las condiciones estudiadas.
con respecto a la condan original, entre los

valores de esfuerzo @mimo, esfuerzo de fluencia g - .
las géficas de esfuerzo-deforménidel material

y de ruptura, donde el primero aumenta, en . P .
. : 0 sometido al tratamient@tmico de envejecimiento
promedio, aproximadamente un 14 %, el esfuerzg

de fluencia aumenta en promedio un,ZB% Se corresponde a materialeagles.

y el esfuerzo de ruptura enas de un 100%, 3o Energia absorbida por impacto
con respecto a la conda original, se observa,

entonces, que existe una tendencia a aumentar sus

r.eSpeCtIVOS valo_res_ a. med@a que se incrementa %bla 3: Valores promedios obtenidos mediante el Ensayo
tiempo de envejecimiento; igualmente se obsery,

s , . - @harpy de la enefg absorbida por impacto con respecto al
una disminua@n considerable de la ductilidad tiempo de envejecimiento

medida a trags del porcentaje de elongaside Condicion Energia absorbi-
la probeta, el cual pasa de 42 % para la coldici da por impacto
original a 344% para la condién envejecida A

durante 04 horas. As mismo el porcentaje de ~Qriginal 337.17
reduccon dearea muestra la misma tendencia de sojubilizada 389.36

disminuir dranaticamente de 730% a su valor  Envejecida a 900C por Q1h  4.42
mas bajo de 85 % que es el que alcanza la probeta Envejecida a 900C por Q2h  3.92
tratada érmicamente a 90@ durante (Bh, el Envejecida a 900C por 03h  4.71
incremento de los valores del esfuerzo de fluenciaEnvejecida a 900C por Q4h  5.20
y del esfuerzo raximo aderas de los bajos valores

de porcentaje de elongaciy de reducdn dearea

indican que el material se endurece.

En la Figura 1 se puede observar el procesé&n la Tabla 3 se muestran los valores de €iaerg
de endurecimiento del material, en donde ahbsorbida por impacto obtenidos a t&avdel
comparar las dgficas de Esfuerzo-Deforméci ensayo de impacto Charpy en V, las muestras que
de todas las condiciones estudiadas se observafakron tratadasérmicamente presentaron valores
endurecimiento del material y una disminti inferiores al compararlos con los obtenidos de
drastica de la ductilidad del material, la forma delas muestras del material que fue solubilizado.
las g@éficas de la condion original y solubilizadas EIl tratamiento érmico de envejecimiento incide
son lasipicas de materialedidtiles, mientras que directamente sobre la reducni en la cantidad
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Tabla 2: Valores de los esfuerzos de fluencia, esfueéamo y esfuerzo de ruptura, e (%) y RA (%)

Condicion S, SuTs Srup e RA
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Original 57000 80454 40360 4200 7730
Solubilizada 570 79731 40728 3840 7653

Envejecida a 900C por 01h 70350 92387 91813 696 1Q71
Envejecida a 900C por 02h 71700 89671 87975 572 1404
Envejecida a 900C por 03h 71600 91677 90106 520 885
Envejecida a 900C por 04h 74300 93520 90124 344 1035

de energa absorbida por el material, donde elexiste una ligera tendencia a incrementarse a
valor mas bajo obtenido fue de,®J lo que medida que se aumenta el tiempo de envejecimien-
representa casi una dismin@oi del 99% del to. El incremento de la microdureza en la fase
valor promedio registrado por la probeta que fuderrita se presume que se debe a una cantidad
solubilizada. Se puede observar que la el@edg considerable de precipitados interaatos, como
impacto desciendelbitamente luego de realizar lo pueden ser la fase Chi) y/o la fase sigma

el tratamiento @&rmico. Despés de tiempos de (o). La microdureza para la condigi solubilizada
envejecimiento tan cortos como,10 hora ya muestra en ambas fases un valor muy similar, para
la enerda absorbida por impacto disminuye dela ferrita de 248 (HV) y para la austenita de
337,17J a 4427, siendo los valores 33r7Jy 2514 (HV), indicando un incremento del valor
38936J los valores obtenidos de la condini con respecto a la condan original, esto debido
original y la condicdbn solubilizada, respecti- posiblemente a la redistribum de los granos de
vamente. La probeta cuyo tratamienternhico ferrita y austenita de una manerasruniforme. La

de envejecimiento fue aplicado durante4l® microdureza en el material, para la fase austenita,
registb un valor promedio de la endeg de entre las QL y 0,4 horas minutos permanece con
impacto de 20J muy similar en la condiéin ligeros cambios entre los diferentes tiempos de
tratada é&€rmicamente durante,h. Como se envejecimiento, pero un poccasbaja que para la
observa el acero inoxidablelger diplex SAF condicbn solubilizada, mientras que para la fase
2507 al ser expuesto, incluso durante muy cortoferrita, existe un incremento considerablésalel
pefiodos de tiempo, a un tratamientérmico 50 %, en los valores de la microdureza, para los
de envejecimiento a 90C, el efecto sobre la diferente tiempos de envejecimientos establecidos,
enerda de impacto es considerable, ya que su valatonde el valor promedio as alto que se alcanzo
decrece bruscamente. Es importantdasar que fue de 3611 (HV) para la muestra sometida al
el material al ser sometido al tratamienéosrhico  tratamientoé&rmico de envejecimiento durant@0

de solubilizachn incrementa su endegabsorbida horas. Los resultados de la microdureza tienen el
por impacto, pero luego al aplicar el tratamientomismo comportamiento de la resistencia ar@ca
termico de envejecimiento a 900, se reduce lo que indica un proceso de endurecimiento por
bruscamente en orden de un 99 %. envejecimiento del material.

3.3. Microdureza 3.4. Microscopia Electrbnica de Barrido (MEB)

y Analisis por Espectroscopia de Dispersion

. Energi R X (EDX).
En la Tabla 4 se muestran los valores promedios de Energia de Rayos X ( )

obtenidos de los ensayos de microdureza Vickers, En la Figura 2 se observa la evolaoi del
en la cual se emptepara la indentabn una carga cambio en la microestructura del material, desde
de 10g. En los valores de microdureza observadosu condicdn original y luego de haber realizado
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Tabla 4: Valores promedios, en HV (&) obtenidos mediante el ensayo de microdureza Vickers egpecto al tiempo de
envejecimiento

Fase o) SOL 1 T Ts T4
a 2101+154 2483+207 3371+281 3611+155 3571+285 3462+264
0% 1865+ 535 2514+271 2118+296 1862+299 1979+195 2158+221

el tratamiento@rmico de envejecimiento a 900, la misma.

obtenida por microscda electbnica de barrido Con un aumento de 2000x en las fotomicro-
(MEB). Inicialmente se tiene que el material tienegrafia de la figura 2 (c), 2 (d), 2 (e) y 2 (f) obtenidas
una fase feitica y otra austeitica como era mediante MEB se observa de una manetaa

de esperar. La microestructura que se obsen@mo la fase feitica sufre de una descomposini
desp@s de QL horas consiste principalmente enque genera otra fase o fases alrededor dérttels
austenita ), la fase clara, en considerablementele grano de la microestructura. La fase austen
mayor propordn que la fase ferritaaf), la fase claramente evidencia su predominio sobre las otras
mas oscura, y compuestos interalatos, como fases existentes. Las otras fases en ocbestl
austenita secundaria, en pefjas regiones en los compararlo con otros estudios P15], son la fase
limites de grano ferrifaustenita y dentro de la sigma ¢) y la fase Chi ), donde la primera
matriz de la fase ferrita que la caracterizan, lase caracteriza porque en su compa@sicijtimica
cuales se observan con una colobacdiferente est dada por 29% a 34 % (en peso) de Cromo,
a la austenita y a la fase ferrita, como taémi 3% a 5% (en peso) de Niquel y 3% a 9% (en
es indicado en otras investigaciones realizadgseso) de Molibdeno [8], mientras que la segunda
anteriormente [15,6, 7] . se caracteriza por un alto contenido en Molibdeno

En el material envejecido desdelOhoras se [7]-
observa en la microestructura pefjas paficulas
en la periferia de la fase austiéca. Estas paitu-
las, dada la temperatura del tratamieréartico )
de envejecimiento en donde luego se comprobarg .
mediante la identificabn de su composion
quimica que son la fase Chy) o fase sigmad¢) }
teniendo una morfoldg aparentemente dispersa?‘.r e £ A LIS
en la microgréif obtenida. e i L ‘M{(

En la Figura 2 (c) se observa claramentg®® 222l '
como permanece inalterada la fase austenita (
mientras que en la matriz ferrita) se observa la e
presencia de fases secundarias, sobre todo en
limites de grano austenjtarrita. En la figura 2 (a)
y 2 (b) se observa solo la presencia de las fasej L
austenitay) y ferrita (@), en las figuras 2(c), 2(d),

2(e) y 2(f), se observa la descompositide la Figura 3: Composiéin gumica de la fase austenita)(

fase ferrita, en cuya mat_r'z SQ _forman prec'p'tado%btenida mediante alisis por EDX de la muestra envejecida
los cuales se pueden identificar por la diferent@urante 01h.

coloracbn que ellos presentan, y que a &ave la

espectroscdp por difraccbn de enera de rayos En la Figura 3 se muestran las fotomicrogmaf

X (EDX), se puede conocer la composigide obtenidas por MEB de la probeta envejecida a
cada una de ellas para identificarla de acuerdo 200 C duranteh. La fase ferrita ¢) aparece con

= 55 Quantitative Data, '@

-
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(b} Condicion solubilizada

charanta .1 horas durane 0.2 horas

e T = g oy
(e} Tratzmiests tarmico de envej (f} Tratzmierts tenmico de envejecinients
dharawiz 03 horas dorante 1.4 horas

Figura 2: Fotomicrograas de las diferentes muestras de acero inoxidalyéed 2507 obtenidas mediante MEB para las
diferentes probetas envejecida a 980entre 0,1 y 0,4 hora (Reactivo: 1 g Na25202, 15 ml HCI al 37 % ynbde agua
destilada)
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algunas zonas de una colo@atigrisacea en su -  —
matriz, y obser@ndose en una propoéci mas Vigh sx 049 0
pequéa, que la fase austenitg) (Que es la re@n RN

clara, y que adeas es la que predomina en la
microestructura del material.

B : e andardiess Quantitative Data

| [Element  Wex  atx 0 0000

SiK 0.99 2.02 ChE e A

Mol 12 24 7.32 ®§‘ “’SK‘Q&

Crk 2430 27 45
FeK 56.12 57.60
Hik 5.75 5.61

0 0000 Cr si ‘

e
G |oxavas |0y

Figura 5: Composién gumica de la fase Sigmaci
Fe obtenida mediante aifisis por EDX de la muestra envejecida
o durante Q1h.

- drastico en la resistencia al impacto y la resistencia
o alacorroshn [7,9].
Figura 4: Composiéin quimica de la fase Chiy) obtenida Al realizar una aalisis con EDX, figura 5, se
mediante aalisis por EDX de la muestra envejecida duranteobserva que en la fase sigma) (se presenta en
0, 1h. el borde de grano austen@astenita, conteniendo
8,35% de Molibdeno. Esto se debe a que al
En la Figura 4, se muestra la fotomicrogeaf Molibdeno puede difundirse desde las regiones
obtenida por MEB, de la condimi tratadaé&rmi-  interiores de la matriz feitica, indicando que el
camente durante 0,1 horas. La microestructurBolibdeno es uno de los elemento principales que
basica consiste en la fase dual austenita-ferritdromueve la formaon de la fase sigmar{. En la
donde la clara es la fase austenifd. Se puede figura 2 igualmente se puede observar la presencia
notar la existencia de pecfies depsitos que de la fase sigmadf) y la composicbn gumica
estn distribuidos a lo largo delirhite de gra- oObtenida mediante el alisis mediante EDX.
no austenitderrita y crecen en las adyacencias En la figura 6 se observa la microestructura del
de la matriz feritica (@). Los precipitados de mMaterial envejecido durante 0,4 horas, en el que se
compuestos intermalicos en aceros inoxidables observan las fases austenig (a fase sigmac),y
duplex son muy frecuentes debido a las altas corla fase ferrita.
centraciones de Cromo, Niigeno y Molibdeno, y
la distribucbn de estos elementos en las diferentes
fases [59]. Investigaciones [®, 7] revelan que en
los aceros inoxidablediglex las fases sigmaf, En la Tabla 5 se observa la evolooi de la
la fase Chi f), y otros compuestos internéicos, composicbn qumica de las fases identificadas
ricos en Cromo o Molibdeno, y nitruros de mediante aalisis a traes de EDX, en ella es
carbono y cromo pueden existir cuando se hacposible notar la evoludn de las fases principales
un envejecimiento del material. Adés de estos como la fase ferritad) y austenitay), y de las
precipitados secundarios, la fase sign@ ¢on fases secundarias, sigma)(y chi (y), presentes
una formaabn cirética &pida ha sido considerada como consecuencia de los tratamientesmicos
la mas citica debido a que causa un deteriorode envejecimiento, se destaca la presencia de la
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Tabla 5: Evoluddn de la composiéin gumica (en+ de masa) de las fases observadas en el acero inoxidaplexdde la
muestra sometidas al tratamiengorhico de envejecimiento.

Condicibn Fase Si Mo Cr Fe Ni

Original a 0,63 470 2661 6287 518

0% 0,62 337 2295 6469 837

Solubilizada a 100 480 2619 6231 571

0% 0,43 277 2309 6445 927

Envejecida durante,Dh a 0,37 568 2784 6119 493

0% 0,73 357 2306 6405 859

o 049 835 2675 5941 500

X 0,99 1224 2490 512 575

Envejecida durante®h o« 0,21 700 2622 6166 491

0% 058 411 2231 6500 800

o 1,12 906 2801 5725 456

Envejecida durante,8h a 0,24 410 2999 6200 367

0% 0,78 342 2354 6374 852

o 077 911 2885 5622 505

Envejecida durante, &h a 051 587 2756 6135 471

0% 057 465 2465 6387 637

o 0,79 825 2813 5777 506

— austenita.
| - R
¥ 3.5. Fractografia
o : La Figura 7 muestra la fractogiaf de la
: » : superficie de fractura de la probeta del ensayo
ﬁ) ) L de traccbn, del acero inoxidableUper diplex
ol 000 s SAF 2507, donde se muestra un mecanismo

G| oxaxal|hl|Ql r de coalescencia de cavidades, obardose el

mecanismo de fracturaddtil del material, in-

dicando que la energ que fue absorbida por

impacto es alta, como se observa en la tabla

3, caractdstica principal de este mecanismo de

fractura dictil, en la condidn solubilizada del
L mismo. Es interesante observar las superficies de

fractura presente en la figura 7(a) y 7(b), muestran
Figura 6: Composiéin qumica de la fase Sigmac{ el mecanismo coalescencia de cavidades, el cual
obtenida mediante afisis por EDX de la muestra envejecida describe completamente el mecanismo de fractura
durante 04h. o . , .

ddctil del material erésta condi@n.

De las observaciones realizadas a las frac-
fase sigma en todas las condiciones de envejediegrafias de las superficies de fracturas de las
miento, y la presencia de la fase chi en la probetprobetas de tracoh, en la condidén original y
sometida a tratamient@rtmico de envejecimiento solubilizada, se puede afirmar que en ambos casos
durante Q01 horas La fase sigma presenta en todada fractura de las probetas se ha producido por un
las condiciones estudiadas valores relativament@ecanismo de fracturaidtil con coalescencia de
mayores de Silicio y Molibdeno y valores menorescavidades, resultados similares a los determinados
de hierro en comparami con las fases ferrita y en investigaciones anteriores I®, 11].
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Coalescencia”
L

Cavidades
e

(b)

Figura 7: Fractograd de la superficie de fractura de una probeta de Toaatel acero inoxidable supdnalex SAF 2507 en
condicbn solubilizada. (a) 350y (b) 200

Facetas de Clivaje

v L
(a) (b)

Clivaje

Figura 8: Fractograa de la superficie de fractura de una probeta de Toacdel acero inoxidable supénolex SAF 2507
envejecido durante,@h a 900 C. (a) 35y (b) 2000

=
Grieta —~
Intergranular s

secundaria %

‘Grieta
secundaria

(a) (b)

Figura 9: Fractograa de la superficie de fractura de una probeta de Toacdel acero inoxidable supémlex SAF 2507
envejecido durante,@h a 900 C. (a) 35Ky (b) 200
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Igualmente se puede apreciar en la Figura 8y de Charpy en V cambia de una fractutectll con
para la condié@n del material envejecido du- coalescencia de cavidades a una fractuaayify
rante Q1h, que la superficie de fractura, paracon facetas de clivaje y grietas intergranulares.
la probeta de impacto tan#@n presenta una La enerda absorbida por impacto disminuye
superficie lisa, caractistica de un mecanismo de drasticamente y alcanza su valoasibajo para la
fractura fégil, indicando el material se fragiliza condicibn envejecida a 90 durante (R horas.
por efecto del tratamientcetmico de envejeci- La enerda absorbida por impacto disminuye en
miento obser&ndose facetas de clivaje y grietasun 99 % del valor raximo alcanzado (condian
intergranulares. En las Figuras 9 (a) y 9 (b)solubilizada), que fue el obtenido en la conditi
correspondientes a una de las probetas que fuergolubilizada del material.
tratadas &rmicamente durante,h a 900 C, la
superficie de fractura muestra facetas de clivaje
las grietas intergranulares distribuidas sobre tod
la superficie de fractura.
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