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) I NTRODUTCTCTI ON

De la cantidad de ferrida delta contenida en un acero
inoxidable austenitico (cordén de soldadura, fundiciones, etc.) de-
penden una serie de propiedades del material (1), (2): resisten-
cia a la corrosion, fisuracidn en caliente, caracteristicas mecani-
cas, etc. Por esta razdn el co6digo ASME impone como requerimiento
para cordones de soldadura de aceros inoxidables austeniticos, con-
tenidos de ferrita delta comprendidos entre el 3 y el 9 %, para
varios componentes nucleares. Por otra parte, actualmente, en nu
merosas instalaciones de la industria quimica(dcido sulfdrico,
dcido nitrico, sulfidrico, hidrégeno, etc.) también se exigen de-
terminados contenidos de ferrita delta en los cordones de soldadu-
ra y en las fundiciones de aceros inoxidables austeniticos.

Por este motivo es necesario poder contar con técnicas,
en lo posible no destructivas, que permitan determinar con exacti-
tud y rapidez el contenido de ferrita delta en los aceros de tipo
inoxidable.

Existen numerosos métodos de determinacidn de esta fa-
se: a) empirico, a partir de datos de la composicidén quimica (dia-
gramas de SCHAEFLER o DE LONG), b) Rayos X, c) Magnético. E] pro
y la contra de cada una de estas técnicas fue analizado detallada-
mente por DE LONG (2).

En el presente trabajo se presenta un método metalogréa-

fico no destructivo que permite determinar en forma simple y pre-
cisa, el porcentaje de ferrita delta en los aceros inoxidables.

It) TRABAUJO REALI ZADDPO

It - 1) MATERIAL UTILIZADO.

En las experiencias realizadas fué empleado un acero
inoxidable austenitico tipo AISI 316-L, de la siguiente composi-
cién quimica:

C: 0,020 Mn: 0,5 Si: 0,5
P: 0,020 S: 0,005 cr: 18,0
Ni: 12,1 Mo : 2,4

b

Las chapas de este acero, de 10 mm. de espesor, fueron
soldadas con material de aporte AISI! 316-L (E 316-L)
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Il - 2) PREPARACION METALOGRAFICA

Fueron preparadas metalograficamente distintas zonas
del cordon de soldadura. El desbastado fué realizado cn papel
abrasivo (CSi) hasta grado 600. Con el objeto de eliminar el daho
producido por la abrasidn, muy importante en el caso de los aceros
inoxidables, se finalizd con un pulido electrolitico utilizando
el método del tampén (3).

it - 3) ATAQUE METALOGRAFICO

El punto mds importante en la deteccidn metalografica
de la ferrita delta, es el ataque utilizado para revelar esta fase.
La técnica de ataque a utilizar debe cumplir ciertos requisitos:

i)Dar un buen contraste entre las fases delta y gama.

ii)Ser reproducible dentro de los margenes de error del
operador.

Tomando como base estas premisas, fueron probados
diferentes tipos de ataques metalograficos. De los existentes en
la literatura, el que mas se adaptd a los requerimientos exigidos
fué el ataque electrolitico en base a OHNa. El mismo fué realiza-
do en las siguientes condiciones:

Electrolito: OHNa al Loy. -
Tensidn: 3V acircuito abierto.
Tiempo: 45 segundos.
Temperatura: ambiente.

No conformes con los resultados obtenidos con este
ataque, fué desarrollado otro tipo de ataque en base a HCl. Este
Gltimo cumple en forma satisfatoria los requisitos exigidos.

Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

Electrolito: HC1 al 1% en Agua destilada
Tensidn: 6 V a circuito abierto
Tiempo: 15 sequndos.

Temperatura: ambiente.

En ambos ataques fue utilizada la técnica del tampén
introducida por JACQUET (3). Como es conocido esta técnica brinda
la posibilidad de proceder a un ataque local sin necesidad de des-
truccidén de la pieza.

Il -~ &) OBSERVACION

La observacién de la pieza in situ, por microscopfia
éptica, es muy difisultosa y en algunos casos imposible de reali-
zar. Para obviar este inconveniente, JACQUET (4) desarrolld un
método de réplicas usado en el presente trabajo, que permite obte-
ner una copia exacta de la microestructura del material y que pue-
de ser observada por transparencia o por reflexidn.
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I11) RESULTADOS Y DI SCUSTI ON

Para la determinacidn del contenido de ferrita delta
existente en los aceros inoxidables, la metalografia cuantitativa
prove herramientas adecuadas. Se pueden utilizar métodos manuales
0o automadticos. Estos Gltimos permiten acelerar significativamente
la obtencidédn de resultados.

Pasaremos a analizar los pardmetros que influyen en
la determinacién metalografica de esta ferrita delta.

i) FACTOR CONTRASTE:

El contraste existente entre las fases presentes en
la microestructura de un material, juega un rol fundamental en la
metalografia cuantitativa al utilizar el método automdtico. Si no
existe un buen contraste entre las fases, los valores obtenidos
al emplear el método automdtico, son afectados de grandes errores
muy dificiles de evaluar.

Las fotomicrografias 1, 2 y 3 muestran que el ataque
con HC1 brindd un excelente contraste y que es muy superior al
obtenido con el ataque en base a OHNa(Ver fotomicrografias 4,5 y 6)

Con el objeto de comparar ambas técnicas de ataque
se determindé el contenido de ferrita delta utilizando el método
manual (Contaje por puntos Pp) y el automdtico (QTM). Los resulta-
dos se muestran en la TABLA |.-

TABLA |
REACTIVO METODO DE DETERMINACION PORCENTAJE DE
FERRITA DELTA
HCT 1 % Manua] 8,66 £ 0,8
HCT 1 % Q.T.M 9,72 * 0,97
OHNa 40% Manual 8,54 =¥ 0,8
OHNa 40% Q.T.M 10,27 =X 2,0

Como puede observarse el ataque con HCl es la técnica
que da el menor error al wutilizar el método de determinacidén auto-
matica del contenido de ferrida delta. Este resultado era de es-
perar debido al excelente contraste que brinda dicha téénica (HC1)
de ataque.

ii) REPRODUCTIBILIDAD
Una vez evaluado el contraste que brinda la técnica

dg ataque con HCl, se pas6é a determinar la reproductibilidad de
dicho ataque. Para ello se considerd la influencia que tiene el
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tiempo de ataque en el porcentaje de ferrita delta, como posible
error del operador. '

Los resultados de estos ensayos (TABLA |l) muestran
que tiempos de ataques muy diferentes dan resultados similares de
contenido de ferrita delta.

TABLA {1
PORCENTAUJE
REACTIVO TIEMPO DE ATAQUE FERRITA ERROR
DELTA
HCYT 1 % 15 segq. 9,72 10%
HC1 1 % 45 segq. 9,78 10%
HC1 1 % 135 segq. 9,86 10%

La tensidén y la temperatura fué en todos los casos
la misma: tensidén 6 V, temperatura:ambiente.

lv) C ONCULUSI ONES

El ataque en base a HC1 en las condiciones que se indi-

can:
Reactivo: HC1 1% en Agqua.
Tensién: 6 V (Circuito abierto)
Tiempo: 15 Segundos.
Temperatura: Ambiente.

hace posible el uso de la técnica metalogradfica no destructiva para
la determinacién de ferrita delta de aceros inoxidables austeni-
ticos en forma rapida, sencilla y con una muy buena precisién, per-
mitiendo también el uso de métodos automdticos de matelografia
cuantitativa.
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ATAQUE 1 % HCI

FIG. 1.-
(1000 Xx)

FIG.2.-

(1000 x)

FIG.3.-

(2000 X)
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ATAQUE 40 % QHNa

FIG. &, -

(1000 x)

Fia. 5.-

(1500 x)

‘! A ﬂ% FIG. 6.-
° . ¢ (2000 Xx)




