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D E T E R M I N A C I O N  M E T A L O G R A F I C A  NO D E S T R U C T I V A  DE F E R R I T A  D E L T A  

EN A C E R O S  I N O X I D A B L E S  A U S T E N I T  I COS

Jo sé  O V E J E R O  G A R C I A  - Daniel V A S S A L L O . -

C O M I S I O N  N A C I O N A L  DE E N E R G I A  A T O M I C A  - A r g e n t i n a . -

I )  I N T R O D U C C  I O N

De la c a n t i d a d  de f e r r i d a  d e lt a c o n t e n i d a  en un a c e r o  
i n o x i d a b l e  a u s t e n f t i c o  (c o rd ón  de s o l d a d u r a ,  f u n d i c i o n e s ,  etc.) de 
p e n d e n  una s e r i e  de p r o p i e d a d e s  del m a t e r i a l  (l), (2): r e s i s t e n ­
cia a la c o r r o s i ó n ,  f i s u r a c i ó n  en c a l i e n t e ,  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i  
cas, etc. Por e s t a  razón el c ó d i g o  A S M E  i mp on e c o m o  r e q u e r i m i e n t o  
para c o r d o n e s  de s o l d a d u r a  de a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n f t i c o s ,  con 
t e n i d o s  de f e r r i t a  d e l t a  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  el 3 y el 9 %, para 
va r i o s  c o m p o n e n t e s  n u c l e a r e s .  Por o t r a  p a r t e ,  a c t u a l m e n t e ,  en nu 
m e r o s a s  i n s t a l a c i o n e s  de la i n d u s t r i a  q u í m i c a (áci do s u l f ú r i c o ,  
á c i d o  n í t r i c o ,  s u l f í d r i c o ,  h i d r ó g e n o ,  etc.) t a m b i é n  se e x i g e n  d e ­
t e r m i n a d o s  c o n t e n i d o s  de f e r r i t a  d e l t a  en los c o r d o n e s  de s o l d a d u ­
ra y en las f u n d i c i o n e s  de a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n f t i c o s .

Por e s t e  m o t i v o  es n e c e s a r i o  p o d e r  c o n t a r  con t é c n i c a s ,  
en lo p o s i b l e  no d e s t r u c t i v a s ,  que p e r m i t a n  d e t e r m i n a r  con e x a c t i ­
tud y r a p i d e z  el c o n t e n i d o  de f e r r i t a  de l t a  en los a c e r o s  de tipo 
i nox i d a b 1e .

E x i s t e n  n u m e r o s o s  m é t o d o s  de d e t e r m i n a c i ó n  de e s ta  f a ­
se: a) e m p í r i c o ,  a p a r t i r  de d a t o s  de la c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  ( d i a ­
g r a m a s  de S C H A E F L E R  o DE LONG), b) Ra y os  X, c) M a g n é t i c o .  El pro 
y la c o n t r a  de cada una de e s t a s  t é c n i c a s  fue a n a l i z a d o  d e t a l l a d a ­
m e n t e  por DE LONG (2).

En el p r e s e n t e  t r a b a j o  se p r e s e n t a  un m é t o d o  m e t a l o g r á -  
fico no d e s t r u c t i v o  que p e r m i t e  d e t e r m i n a r  en for ma  s i m p l e  y p r e ­
cisa, el p o r c e n t a j e  de f e r r i t a  d e l t a  en los a c e r o s  i n o x i d a b l e s .

I I ) T R A B A J 0 R E A L I Z A D O

I I - 1 ) MA TE RI  A L U T I L I Z A D O .

En las e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  fué e m p l e a d o  un a c e r o  
i n o x i d a b l e  a u s t e n í t i c o  tipo  AISI 316 - L , de la s i g u i e n t e  c o m p o s  i -
cion q u í m i c a :  

C : 0 ,020 Mn : 0,5 S i : 0,5
P : 0 ,020 S : 0 , 0 0 5 C r : 18,0

N i : 1 2 , 1 Mo : 2,4

Las c h a p a s  de e s t e  ac er o,  de 10 mm. de e s p e s o r ,  f u e r o n  
s o l d a d a s  con m a t e r i a l  de a p o r t e  AISI 3 1 6 - L (E 316 — L )
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I I - 2) P R E P A R A C I O N  M E T A L O G R A F I C A

Fu e r o n  p r e p a r a d a s  m e t a  1o g r á f i  carnente d i s t i n t a s  z o n a s  
del c o r d o n  de s o l d a d u r a .  El d e s b a s t a d o  fue r e a l i z a d o  en papel 
a b r a s i v o  (CSi) h a s t a  g r a d o  6 0 0 . Con el o b j e t o  de e l i m i n a r  el d a ño  
p r o d u c i d o  por la a b r a s i ó n ,  mu y i m p o r t a n t e  en el c a s o  de los a c e r o s  
i n o x i d a b l e s ,  se f i n a l i z ó  con un p u l i d o  e l e c t r o l í t i c o  u t i l i z a n d o  
el m é t o d o  del ta m p ó n  (3).

1 1 - 3 )  A T A Q U E  M E T A L O G R A F I C 0

El p u n t o  más i m p o r t a n t e  en la d e t e c c i ó n  me ta  1o g r á f i c a  
de la f e r r i t a  d elt a,  es el a t a q u e  u t i l i z a d o  par a r e v e l a r  e s t a  fase 
La t é c n i c a  de a t a q u e  a u t i l i z a r  d e be  c u m p l i r  c i e r t o s  r e q u i s i t o s :

i ) Dar un b ue n c o n t r a s t e  e n t r e  las fases d e l t a  y gama.

ii) Ser r e p r o d u c i b l e  d e n t r o  de los m á r g e n e s  de e r r o r  del
o p e r a d o r .

T o m a n d o  c o m o  b a s e  e s t a s  p r e m i s a s ,  f u e r o n  p r o b a d o s  
d i f e r e n t e s  tip os  de a t a q u e s  m e t a  1o g r á f i c o s . De los e x i s t e n t e s  en 
la l i t e r a t u r a ,  el que más se a d a p t ó  a los r e q u e r i m i e n t o s  e x i g i d o s  
fue el a t a q u e  e l e c t r o l í t i c o  en b a s e  a OHNa. El m i s m o  fue r e a l i z a ­
do en las s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :

E l e c t r o l i t o :  OHN a al h 0 % . ~

T e n s i ó n :  3 V a c i r c u i t o  a b i e r t o .
T i e m p o :  b 5 s e g u n d o s .
T e m p e r a t u r a :  a m b i e n t e .

No c o n f o r m e s  con los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con e s t e  
a t a q u e ,  fué d e s a r r o l l a d o  o t r o  tipo  de a t a q u e  en b a se  a HC1. Este 
ú l t i m o  c u m p l e  en fo r m a  s a t i s f a t o r i a  los r e q u i s i t o s  e x i g i d o s .
Las c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  f u e r o n  las s i g u i e n t e s :

E 1ec t r o 1 i t o : 
Te n s i ó n : 
T i e m p o :  
T e m p e r a t u r a  :

HC1 al 1% en A g u a  d e s t i l a d a  
6 V a c i r c u i t o  a b i e r t o  
15 s e g u n d o s ,  
a mb i e n t e .

En a m b o s  a t a q u e s  
i n t r o d u c i d a  por J A C Q U E T  (3 ) • 
la p o s i b i l i d a d  de p r o c e d e r  
t r u c c i ó n  de la pieza.

fue u t i l i z a d a  la t é c n i c a  del t a m p ó n  
. Co mo  es c o n o c i d o  e s t a  t é c n i c a  b r i n d a  
a un a t a q u e  local sin n e c e s i d a d  de des

II - 4) O B S E R V A C I 0 N

La o b s e r v a c i ó n  de la p i e z a  in situ, por m i c r o s c o p í a  
ó p t i c a ,  es muy d i f i s u l t o s a  y en a l g u n o s  c a s o s  i m p o s i b l e  de r e a l i ­
zar. Para o b v i a r  e s t e  i n c o n v e n i e n t e ,  J A C Q U E T  (4) d e s a r r o l l ó  un 
m é t o d o  de r é p l i c a s  u s a d o  en el p r e s e n t e  t r a b a j o ,  q u e  p e r m i t e  o b t e ­
ner una c o p i a  e x a c t a  de la m i c r o e s t r u c t u r a  del m a t e r i a l  y qu e p u e ­
de ser o b s e r v a d a  por t r a n s p a r e n c i a  o por r e f l e x i ó n .
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III) R E S U L T A D O S  Y D I S C U S I O N

Para la d e t e r m i n a c i ó n  del c o n t e n i d o  de f e r r i t a  d e l t a  
e x i s t e n t e  en los a c e r o s  i n o x i d a b l e s ,  la m e t a l o g r a f í a  c u a n t i t a t i v a  
pr o v e  h e r r a m i e n t a s  a d e c u a d a s .  Se p u e d e n  u t i l i z a r  m é t o d o s  m a n u a l e s
o a u t o m á t i c o s .  Estos ú l t i m o s  p e r m i t e n  a c e l e r a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  
la o b t e n c i ó n  de r e s u l t a d o s .

P a s a r e m o s  a a n a l i z a r  los p a r á m e t r o s  que  i n f l u y e n  en 
la d e t e r m i n a c i ó n  m e t a 1o g r á f i c a  de es ta  f e r r i t a  de lta.

i) F A C T O R  C O N T R A S T E :

El c o n t r a s t e  e x i s t e n t e  e n t r e  las fases p r e s e n t e s  en 
la m i c r o e s t r u c t u r a  de un m a t e r i a l ,  j u e g a  un rol f u n d a m e n t a l  en la 
m e t a l o g r a f í a  c u a n t i t a t i v a  al u t i l i z a r  el m é t o d o  a u t o m á t i c o .  Si no 
e x i s t e  un buen  c o n t r a s t e  e n t r e  las fases, los v a l o r e s  o b t e n i d o s  
al e m p l e a r  el m é t o d o  a u t o m á t i c o ,  son a f e c t a d o s  de g r a n d e s  e r r o r e s  
muy d i f í c i l e s  de e v a l u a r .

Las f o t o m i c r o g r a f í a s  1, 2 y 3 m u e s t r a n  qu e el a t a q u e  
con HC1 b r i n d ó  un e x c e l e n t e  c o n t r a s t e  y que es muy s u p e r i o r  al 
o b t e n i d o  con el a t a q u e  en base  a 0 H N a ( V e r  f o t o m i c r o g r a f í a s  b , S  y 6)

Con el o b j e t o  de c o m p a r a r  a m b a s  t é c n i c a s  de a t a q u e
se d e t e r m i n ó  el c o n t e n i d o  de f e r r i t a  d e l t a  u t i l i z a n d o  el m é t o d o
manual ( C o n t a j e  por p u n t o s  Pp) y el a u t o m á t i c o  (QTM). Los r e s u l t a ­
dos se m u e s t r a n  en la T A B L A  I.-

T A B L A  I

R E A C T I V O  M E T O D O  DE D E T E R M I N A C I O N  P O R C E N T A J E  DE
F E R R I T A  D E L T A

HC 1 1 % M a n u a l 8,66 zfc O oo

HC 1 1 % Q. T.M. 9,7 2 0, 97

OHNa ko% M a n u a l 8,5*4 0,8

OHNa h0% Q.T.M. 10,27 2,0

Co m o  p u e d e  o b s e r v a r s e  el a t a q u e  con HC1 es la t é c n i c a  
que da el m e n o r  e r r o r  al u t i l i z a r  el m é t o d o  de d e t e r m i n a c i ó n  a u t o ­
m á t i c a  del c o n t e n i d o  de f e r r i d a  delta . Este r e s u l t a d o  era de e s ­
p e r a r  d e b i d o  al e x c e l e n t e  c o n t r a s t e  que b r i n d a  d i c h a  t é c n i c a  (H C 1) 
de at a q u e .

i i) R E P R O D U C T I B I L I  DAD

Una vez e v a l u a d o  el c o n t r a s t e  qu e b r i n d a  la t é c n i c a  
de a t a q u e  con H C 1 , se p a s ó  a d e t e r m i n a r  la r e p r o d u c t i b i  1 idad de 
d i c h o  a t a q u e .  Para e l l o  se c o n s i d e r ó  la i n f l u e n c i a  que t i e n e  el
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t i e m p o  de a t a q u e  en el p o r c e n t a j e  de f e r r i t a  de lta , c o m o  p o s i b l e  
e r r o r  del o p e r a d o r .

Los r e s u l t a d o s  de e s t o s  e n s a y o s  (T AB LA  II) m u e s t r a n  
que t i e m p o s  de a t a q u e s  mu y d i f e r e n t e s  dan r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  de
c o n t e n i d o  de f e r r i t a de lta.

T A B L A  11

P O R C E N T A J E
R E A C T 1VO T I E M P O  DE A T A Q U E  F E R R I T A

D E L T A
E R R O R

HC 1 1 % 15 seg. 9, 72 1 0%
H C 1 1 % b 5  seg. 9 , 7 8 10%
HC 1 1 % 135 seg. 9, 86 10%

La tens ión y la t e m p e r a t u r a  fué en to d o s  los c a s o s
la m is ma : t e n s i ó n  6 V , t e m p e r a t u r a :a m b i e n t e .

IV) C 0 N C L U S 1 0 N E S

El a t a q u e  en
car;:

base  a HC1 en las c o n d i c i o n e s  que se indi-

R e a c t i v o : HC1 1 % en Agua.
T e n s i ó n : 6 V ( C i r c u i t o  a b i e r t o )
T i e m p o :  15 S e g u n d o s .
T e m p e r a t u r a :  A m b i e n t e .

h ac e p o s i b l e  el uso de la t é c n i c a  m e t a 1o g r á f i c a  no d e s t r u c t i v a  para  
la d e t e r m i n a c i ó n  de f e r r i t a  d e l t a  de a c e r o s  i n o x i d a b l e s  a u s t e n í -  
ticos en for ma  ráp ida , s e n c i l l a  y con una m uy  b u e n a  p r e c i s i ó n ,  p e r ­
m i t i e n d o  t a m b i é n  el uso de m é t o d o s  a u t o m á t i c o s  de m a t e l o g r a f í a  
c u a n t i t a t i v a .

E R E N C 1 A S

1) H U L L , F. C . - W e l d i n g  J o u r n a l ,  **6 (9), 3395 - (1967 )

2) DE LONG, W. T . - W e l d i n g  J o u r n a l ,  53 ( 7 ) ,  2735 ~ ( 1 9 7 M

3) J A C Q U E T  , P .A., - Rev. M e t . 5** (2) , 127 - (1957)

M J A C Q U E T , P .A.. - Rev. Met. 5 5 ( 6 ) ,  531 - (1958)



-  313  -

ATAQUE 1 * HC1

V \

i

-  . V  v '

l .

> *  V
" v r  s -

>

FIG. 1.- 

(1000 X)

FIG.2.- 

(1000 X)



-  314  -

ATAQUE ¿*0 % GHNa

»

i

f »  >

X V

F IG . k.- 

(1000 X)

FIG. 5.- 

(1500 X)

FIG. 6.- 

(2000 X)


