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RESUMEN

El proyecto de investigacion: Evaluacion de la fase magnética en acero inoxidable AlSI 304 trabajado en frio y su recupera-
cion por tratamiento térmico, ha determinado que el material al ser sometido a cargas por compresion se magnetice,
aumentando la dureza y transformandose parcialmente la estructura austenita en martensita.

El material de estructura transformada fue sometido a tratamiento térmico a 700 °C y 800 °C respectivamente, lo que origind
la recuperacion de la estructura.

Palabras clave: Aceros inoxidables metaestables, transformacion por deformacién en frio, transformacién en martensita,
recuperacion de fase por tratamiento térmico.

ABSTRACT

The Project of Investigation called: Evaluation of the magnetic phase in Stainless steel AISI 304, worked in cold and its
recovery by Heat Treatment has determined that the material of testing submitted to loads by compression is magnetized,
which increasing its hardness and transforming partially the austenitic structure in martensitic.

The material of transformed structure was submitted to heat treatment to 700 °C and 800 °C respectively which origins the
recovery of the structure.

Keywords: Metaestable stainless steel, Transformation by deformation, Induced martensitic, Heat treatment.
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INTRODUCCION

Descripcion del material

Aceros al cromo-niquel inoxidables

La introduccién de una cantidad suficiente de niquel
en el acero 18% cromo lo hace austenitico, lo que
asegura mejores propiedades mecédnicas, menor ten-
dencia al crecimiento del grano y lo hace mas resis-
tente a la corrosion y no fragil en frio.

Los aceros inoxidables con 18% de Cr y el 10% de
Ni son los que mads se emplean en la construccion de
maquinaria, en articulos de empleo masivo, en la
arquitectura, etc.

La formacién de fases en las aleaciones cromo-niquel
inoxidables la da el sistema Fe-Cr-Ni.

La figura 1 representa el corte horizontal a 650° C
del sistema Fe-Cr-Ni.

Fig. 1. Angulo correspondiente al hierro del sistema Fe - Cr-Ni. Lalineas
de trazo continuo representan el corte isotérmico a 650° C.

(lineas continuas). Las regiones de una sola fase 8 y
a estan separadas por la de dos fases @ + a cuando
el contenido de cromo sobrepasa el 20% aparece la
fase | (compuesto quimico FeCr). La posicién de la
region de dos fases 8+ a depende de la temperatura.
Cuando la temperatura desciende por debajo de los
650° C, la regién @ + a se desplaza hacia la derecha
y su posicién extrema, a 20° C, se indica por medio
de las lineas punteadas que terminan en los puntos ¢
y g; y cuando la temperatura se eleva, esta regién se
desplaza hacia la izquierda y su posicién extrema, a
1100° C, se indica por medio de las lineas punteadas
que terminan en los puntos a, d.

De aqui se deduce que las aleaciones que se encuen-
tran por debajo de la linea abc tienen recristalizacion
4 = a completa con la estructura de ferrita a la

temperatura ambiente. Entre las lineas abc y defg
estan comprendidas las aleaciones semiferriticas (o
semiausteniticas) con transformaciéon & = a parcial.
Las aleaciones que se hallan a la izquierda de la
linea be son ferriticas, y las que estdn a la derecha
de fg son las austeniticas.

Las aleaciones 18-9 estdn representadas en este sis-
tema por un punto. No es dificil ver para obtener,
con un 18% de Cr, la estructura austenitica, deberd
haber necesariamente un 9% de Ni; si disminuye el
contenido de niquel, la aleacién sera de dos fases en
todo el intervalo de temperaturas, incluida la tem-
peratura ambiente. El aumento del cromo (por en-
cima del 18%, siendo del 9% el contenido de Ni)
conduce a los mismos resultados. Cuando el conte-
nido de cromo es menor que 14-15%, en la estructu-
ra aparece la fase a; a temperaturas inferiores a 650°
C, la formacion de la fase transcurre segiin el meca-
nismo martensitico.

La austenita del acero con 18% de Cr y el 8-10% de
Ni es inestable; su enfriamiento en la region de tem-
peraturas negativas o la deformacion plédstica a la
temperatura ambiente hacen que se forme martensita.

Influencia de la acritud

La acritud, provocada por la deformacién en frio de
los aceros austeniticos, causa un endurecimiento
mucho mayor que el que aparece en los aceros inoxi-
dables ferriticos y martensiticos con el mismo tipo
de deformacién. Este endurecimiento puede atribuir-
se, en parte, a la inestabilidad de la austenita que se
transforma parcialmente en martensita, contribuyen-
do a un endurecimiento excepcional del metal. Sin
embargo, esta transformacién no es la tinica causa
del endurecimiento, pues este aparece incluso en los
aceros que contienen 25% de niquel cuya austenita
es perfectamente estable.

La relacién entre los contenidos de los tres elemen-
tos: C, Ni y Cr determinan el grado de endureci-
miento. En un acero del tipo 18 — 8 el endurecimien-
to aumenta con el contenido de carbono de 0,04 a
0,10% por encima de esta cantidad, la accién del
carbono es despreciable.

Un aumento del contenido de niquel tiene como efecto
el estabilizar la austenita, oponiéndose a su trans-
formacién parcial en martensita. El cromo actia en
el mismo sentido; estabiliza la austenita haciendo la
transformacion mas lenta. El molibdeno y el silicio
influyen de la misma manera.

Cuando aparece una transformacién martensitica,
la influencia de la acritud se manifiesta no solo bajo
la forma de un endurecimiento, sino también por un
aumento de la permeabilidad magnética. Esto tlti-
mo se ha obtenido de un estudio hecho por Post y
Eberle sobre dos aceros inoxidables, al estado de
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recocido, completamente austeniticos y magnéticos
(permeabilidad 1,003-1,007). La comparacién de la
influencia de las deformaciones sobre la permeabili-

dad magnética por un lado y sobre la carga de rotura
por otro, permitié a los autores citados el efectuar
una evaluacién de la estabilidad de la austerita.

Influencia de la acritud sobre las caracteristicas mecanicas y magnéticas de aceros austeniticos.

Deformacion Carga de rotura | Alargamiento Permeabilidad magnética
9% Dureza (kgf/mm®) (sobre 27) % H=5 H = 100 H = 200
Acero M: % C = 0,047/% Mn = 0,42/% Cr = 17,40 / % Ni = 8,38
0 80 Rb 70,5 52,9 1,004 1,005 1,0046
3,9 25,5 Re 84 37,5 1,145 1,145 1,198
13,6 34 Re 100 24,8 9,68 10,95 10,40
23,2 40 Re 116,5 16,3 28,3 24,8 19,5
38,8 43,5 Re 142 5 7 59,3 37,5
Acero N: % C = 0,108/% Mn = 2,27/% Si = 0,90 / % Cr = 24,33 / % Ni = 20,63

0 89 Rb 76 38,7 1,0018 1,0027 1,0035
14,7 29 Re 90 18,9 1,0016 1,0028 1,0041
26,8 35 Re 109 9,5 1,0018 1,0027 1,0043
37 37,5 Re 118 [ e e
50,5 40 Re 125 Y T e I ——
64,2 41 Re 135 3,5 1,0019 1,0029 1,0041

La transformaciéon martensitica

La transformacién martensitica provocada por la
acritud ha sido objeto de numerosos estudios. Se ha
encontrado que bajo la acciéon de una deformacion
la martensita puede formarse por encima del punto
Ms y se ha determinado una temperatura, Md (Md
> Ms), Md30=413-462(C+N)-9.2(Si)-8.1(Mn)-
13.7(Cr)-9.5(Ni)-18.5(Mo) por encima de la cual no
puede producirse ninguna transformacion, sea cual
sea la deformacién. La cantidad de martensita for-
mada depende, al mismo tiempo, del grado de de-
formacién y de la temperatura. La figura 2 da una
serie de curvas tipicas que indican la cantidad de
martensita en funcién del alargamiento efectivo (L
1/1)). Se observa que la cantidad maxima de austenita
transformada es tanto mayor cuanto menor es la
temperatura, sin que nunca sea completa la trans-
formacién. Por su lado la temperatura Md estd bas-
tante mal determinada, pues depende de la veloci-
dad de transformacion.

Ciertos estudios cristalogréficos han permitido re-

velar durante estas transformaciones la presencia de
una nueva fase de red hexagonal, al lado de la fase U

de red cubica centrada en el cuerpo. El retorno a la
estructura austenitica ocurre durante el calentamien-
to a partir de 500 °C. Los factores que influyen so-
bre la transformaciéon martensitica son numerosos.
Ademads de la composicién del acero y de su estruc-
tura inicial, los m&s importantes son: el grado, al
forma y la velocidad de deformacién y, evidente-
mente, la temperatura. La complejidad del fenéme-
no explica las discrepancias entre las diferentes ob-
servaciones efectuadas.

Esta transformacién se observa a menudo durante
la fabricacién de los aceros inoxidables: embuticion,
trefilado, rectificado o pulido mecdnico. Se ha ob-
servado incluso la aparicién de una fase a superfi-
cial, parecida a la que se obtiene por compresion,
durante el pulido electrolitico de una austenita poco
estable; la aparicién de esta fase se explica pensan-
do que ocurre una modificacién del equilibrio de las
tensiones superficiales, que libera suficiente energia
mecénica para provocar la transformacion. Al con-
trario de una martensita, esta fase a se forma a una
velocidad perfectamente mesurable por cinemato-
graffa y presenta las caracteristicas metalograficas
de una bainita.



EVALUACION DE LA FASE MAGNETICA EN ACERO INOXIDABLE AlS| 304 TRABAJADO EN FRIO Y SU RECUPERACION POR TRATAMIENTO TERMICO

150
. 7
E
=
= W /
S110 =
=
70

0 10 20 30 40
Deformacion %

Fig. 2. Influencia de la acritud de los aceros austeniticos cromo-niquel
sobre la carga de rotura.
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Fig. 3. Formacion de martensita en un acero austenitico del tipo 18-8 en
funcion del alargamiento y a temperaturas diversas.

JUSTIFICACION

Una de las principales razones es explicar la forma-
cién de la fase martensita en los aceros inoxidables
metaestables que son trabajados en frio.

Una vez formada la fase no deseada, debe encontrarse
una solucién al problema mediante la regeneracion
de los granos deformados y la transformacion de la
fase martensita en austenita, es decir la recuperacion
del material mediante tratamiento térmico.

OBJETIVOS

El proyecto de investigacién debe determinar las es-
tructuras que se forman debido al esfuerzo al que se
somete el material acero inoxidable AIST 304.

La reduccion del espesor del material por carga apli-
cada es del 37,5% para conseguir magnetismo y trans-
formacién apreciable de martensita.

En una segunda etapa las probetas sometidas a car-
ga y vista su estructura serdn sometidas a trata-

miento térmico para la recuperacion de la estructura
original a fin de determinar la temperatura minima
de recuperacién y el proceso aplicado.

MATERIAL, EQUIPOS Y METODOS

Para el presente estudio de investigacién ha sido ne-
cesario disponer de lo siguiente:

Material: Plancha de acero inoxidable AISI 304 de
4 mm de espesor para la confecciéon de probetas de
10 x 10 x 4 mm.

Equipos: Para la prueba de embutido se ha emplea-
do la médquina de ensayos universales de 50KNI,
marca Shimatzu.

Para el pulido de las probetas se ha utilizado la
méquina de pulido que utiliza lijas como medio abra-
sivo y para el ataque electrolitico se ha utilizado el
equipo de electrolisis.

Para el ensayo de tratamiento térmico se ha usado
un horno eléctrico hasta 1200 °C, control de tempe-
ratura y medicién de temperatura con termocupla.

Métodos: Para la prueba de embutido se ha utiliza-
do pastillas del material (4 probetas con una altura
aproximado de 16 mm), para luego ser comprimido
a 6 mm mediante carga registrada por la maquina
de ensayos universales.

Para ver la estructura del material de los ensayos ha
sido necesario preparar las probetas con resina
poliéster, posteriormente ser pulido y ataque
electrolitico, la solucién de ataque ha sido con 10%
de écido oxalico. La toma de microfotografia se ha
efectuado a 200 aumentos.

Para el tratamiento térmico se tuvo que efectuar
pruebas preliminares a temperaturas bajas, 250 °C,
300 °C, 500 °C y diferentes tiempos a fin de recupe-
rar la estructura y la desaparicién del magnetismo,
no hubo resultados aceptables.

Se ensay6 recocidos a 700 °C y 800 °C durante 8
horas y se sometié a un temple severo, con resulta-
dos aceptables.

RESULTADOS

a) Medicién de dureza
Probeta N° 1 material acero inoxidable AIST 304
Promedio 196 vickers (91 HRB).
Probeta N° 2 material comprimido, totalmente
magnético.
Promedio 287 vickers (2 B).

b) Tratamiento térmico
Para la recuperacion de los granos deformados y

la estructura fue necesario someter a tratamien-
to térmico la probeta N° 2, el cual consistio:
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Una probeta fue sometido a recocido durante 8
horas a 700 °C, para luego hacer el temple severo
en agua. La estructura metalogrifica se puede
observar en la microfotografia N¢ 3.

Otra probeta fue sometido a recocido durante 8
horas a 800 °C, para luego hacer el temple severo
en agua. La estructura metalogrifica se puede
observar en la microfotografia N° 4.

¢) Microestructuras

Las microestructuras de las probetas aparecen
en las microfotografias 1, 2, 3 y 4 observindose
lo siguiente:

Microfotografia N° 1. Acero Inoxidable. AISI 304. Microestructura:
Austenitica. Ataque: Electrolitico, 10% de solucién de acido oxalico.

Microfotografia N° 2. Se observa la mayor deformacién de los gra-
nos. Ataque: Electrolitico, 10% de solucién de acido oxalico, 200X.

CONCLUSIONES

El material acero inoxidable AISI 304 al ser someti-
do a carga para la reduccién de espesor de 4 mm a
2.5 mm se magnetiza, presentando deformacion de
grano y formacién de la fase martensita.

El material de granos deformado (probeta original
de 10x10x4 mm) y fase martensita ha sido recupe-
rado mediante el tratamiento térmico a una tempe-
ratura minima de 700 °C, cuyo proceso es un recocido
durante 8 horas y temple severo en agua. La estruc-
tura observada indica la regeneracién de los granos
y fase austenitica.

Ne
Estado Observacién al microscopio
microfotografia
La microestructura es tipica-
1 Sin compresién | mente austenitica propia de
los aceros AIST 304
. Se observa la deformacién de
Con compresién .
2 los granos, y el material es
(6mm) )
magnético
3 Tratamiento Se observa la recuperacién de
térmico 700 °C | los granos y la fase austenitica
4 Tratamiento Se observa la recuperacion de
térmico 800 °C | los granos y la fase austenitica

Microfotografia N° 3. Tratamiento térmico de la probeta No 2 a 700°C,
se observa la recuperacion de los granos y la fase austenitica. Ata-
que: Electrolitico, 10% de solucion de acido oxalico, 200X.

Microfotografia N° 4. Tratamiento térmico de la probeta N° 2 a 800°C,
se observa la recuperacion de los granos y la fase austenitica. Ata-
que: Electrolitico, 10% de solucion de acido oxalico, 200X.
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