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3 B LWL T

EXPERIMENTACION

3.1 EQUIPO UTILIZADO.
31«1 MUFLAS LINDEBERG

Se emplesron p: los diferentes ensayos cuatro aullaz  tipo

caja con drntervalo de  operacian  de 100 a2 110000 Y ocuyo

controlador  electrdnice de  tempersturz tione integrado 5]

termopar chromel-atlunel. Corn el  ob: o da verificar 1a

temperaturs real de la mufls se  instsld  otro terwmopsr que  se

Luras

conectd a2 un wol

periddicas de

temperatura,

3.1.32 BALANZA AMALITICA SAUTER

Tou datersinaciones gravimétricas se realissron  an

eata balansa que tienes una de diezsilésinas de gramo

en un rango de 0.005 g9 a 200 o.

3.1.3 HAQUINA CORTADORA " ICOHET® BUEKLER

S¢ empled principalmente para L praparacidn  de musstros

para el H.E.T. va o gue cartes de precision v

deformacidn de las piesoas minima. . Consta de un disco



amantado cuva velools paeds ger var sl an un rango de 200

Feput. Con el micrdmetro de preocision  integrado se  pueden

obtener probetas de las dimensiones p

Daled MARUINA CORTADORA "LRISCOTOM™ STRUET

Es la tipioa

3 eorbtadora weltalogrdfics que emples

discos Jde carburo e silicio de un LAmeatro miino de 235 mmov

gue uwtiliza un refrigercante recirculado e avitar L

calentamiento  excesivo de la pivua corts dinensiones de

las pie=zas por cortar rno pueden axceder de de dmetro oy 80

mm e altura,

3.1.5 FRENSA PARA MONTAJE DE PROBETAS BUEHLER.

Para facilitar el marmejo de las muestras en sy preparacidn

metalogrifica, % irem

ancapsulan en re

ertlica (bagquelits) por

medio de un molde cilindrico que se some A una presion de 2000

psi ¥ a una  temperatura  aoroximads

Iy

1508, 1a cual

obtiene por ura resistencia dar del

molde con objeto  de sinterizar  la simas todo  esto dura

aproxinsdanente 10 mingtos y spugs gde 13 muestrs se enfria  se

expulss por madio

nositive de 1a pren




2,146 DESEASTADORA *HNUTH-ROTORY STRUERS.

unaE mAquUing gue consh giratorio

un didmetro de 230 mm oen 1

de carburo

lTijas

de gilicdn de los arado a06G, A0 v 126G v por

medio de  srosz metidli

para que gueden
plaras v no se deformen, como refrigerants s2 emples agua vy  los

discos giran 2 una velocidad de 2B r.p.om.

3.1.7 FPULIDORA *DAP" STRUERS.

U maguing aren un didmetro

200 nm gue giran 3 uns veloeid:

de 128 o 2850 runem. Se utilisan

pafios de algoddn sutoadheribles a los platos v sldmina o pasta de

adn de e

diamante  pars  dsrl tras, manual o

avtondticaments.

3.1.8 ELECIROPULIDOR *ELECTXOPOL® STRUERS.

By el gue se nuyede efactusr pulido electrolitico o bier,

pars realizar ataque seltalogralice electrolitico, tisne inteqrado
un requlador de corriente v voltaje asi como wn comtrolador e

tiempo.

3.1.9 MICROSCOFIO METALOGRAFICO VERSAMET.

Consta de un sistena de iluminacidn de lawmpara de  haldgeno

con intensidad wvariable, a2 fin de zele

intensidad de

Tws reguerids para 1a

T

4fico.



Su revéiver gquintuple perwite

Gan

do 1lm dwagen, Ia

do 8% 40X v 80X, G

agoulares de  campe  amplio. Bl

amplificador de 1.5X, de tal forma

serd el producto de las

objetive por 1.5.

El microscédpio

exposimetro calibrado para um rango de

3.1.10 MICRODUROMETRO “M°

En. este equipo se pueden realiszar

Vickers o HKnoop, vya aque sze

diamante piramidal de base

Vigkers v de diamante rdmbico

Puede trabajar con ik}

15,25,50,100,200,300,500 v 1000 1

sequndos. L3 maanificacidn que

v AQ0X para medicidn v

201110 MICROMETED #ITUTOYD.

Seoutiticd para la medicidn

Las probetas. Tiens uns precisidn

la rotacidn de  los

tubo

magnificaciones

estd adaptado para una camara de 35 npo

SHIMADZU,

cuenta
euadr ads

para

tiene es de

calibracidng

ohbijetivos

maqnificacidn de los cohjetivos es

Birocular contiene  dos

int

d

ﬁgﬁico comtiene A1y

n

que 13 . wmagnificacidn total
del ocular  por el
con un

pelicula ASA 6 2 200,

I1a maedicidn de microduress

conn  los dinddentadores de

paras medicidn da mierodovens

medicidn de duresa Knoop,

caras autondtics ifer

en perfodos de 9,10,15,30 v A5

160X para observacidn

praciza de lag dimensiones de
de ¢, 000 cm.



vy e
ELEMER

CARBON Y AZUFRE LECO

Se enpled para las determinmcivones del carkdn zbserbido  por
low  arceros inoxidables vy oconsta-de un horno de indunoidn sodelo

516000,
3«1.13 ELECTROPULIDOR DE MUESTRAS DE M.E.T. “TENUPOL" ZTRUERS.

Consta de un sistema de doble jel Jde flujo regulable v una
fuente de corriente directs gque proporciona un voltaje de 0 3 120

volt v una corriente de hasta 10 Amp en rangos e 10, 100 mAnp, 1

v 10 Amp, ademds  bLiene acondicionado un eanz de slarms por

fotocelda gue permite lz obtencidn de muestras wetdlicas con una

amplia superficie de observacidn,

3.1.14 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRAHSMIGINN "JEM-2000XY JEOL.

E) Miecroscopio Flectrdmico de Trarsmision (H.E.T.)  que fue

anpleado, es3td equipado con wuma  fuente de  alto veltaje gue

proporoiona un potencial deoe aceleracidn de 200 MY aus permiten:
prop ] ) e

E

Obtenor resoluciones del orden de Angstroms, det

Ta lomaitud de onda  de  los  elacthtronss a e potencial es
aproximadamente 0,025 Ang caw (180,000 mis 1a
lun visible).

Anpli 1o dmagen (en pantallal hasta 450,000 zumenitos, que

nos  permite obsorvar fases internas, defectos de 1os wateriales,
caracteristicas  internas  en  general, v 2n algunos CAs0G

resolucidn de redes.

3
£y



al ferd

que  Ee

cuardn sl 0 hax  de Lruohueas

eristalinas, se puonden

cristalogrifi

permiten racteri cristnlir vnor wedio de la

abtencidn datos comol Langias interplon saranetros de

red, Adngulos entre shructur

El MJELT. cuenta con un porbtany

ras gqua permite girar 1A

muestea con respechto | Lr plano 23y dos  direcciones

parpendiculares con o3 de inclinacidn

ar 310s .

3.2 PREPARACION DE HUESTRAS Y ABENTES CARBURIZANT

3.2.1 | FREPARACTON UE HUESTRAS FARA ENGAYOE

CARBURIZACTON-OX IDACION,

e secciones lomgitudinales gl fueron cortadas b

de - tubos comperpiales  sin costura  de los acero

rechificax

i

irnoridables norma SA213 grados TEI0AH, TE216., TP3I1GH, TPIZIH v

TP2R47H

composioidn nuestra e la cortaron

en &l Discotonm garalelepipedos

diner

firmales =mproximad de 1,5 X 1.0

ol

se@ les himo una poguafa pecfor

pruebs  de  oexidacidn. Cada  probets se

Ik}

carburo de silicio Jde grado 120, 220, 400 vy G600 para eliminar 12

mona  deformads por ol certe v rectificado, asi como para obtener

ure acabado superficial uniforme.




imosidabhlae

TakLla 3.1 Composicidn quimics . de 1

Z PESD

b (o4 81 »ilh » S Hi Cr o T . l;l\ D I"'V -
SA213-TP3041 O-OQ 0.50 1.73 0.026 0.003 10.13 18.47 - - -- talance
Sh213-TP310 0.034 0.53 0.76 | 0,029 (2_.005 20.72 25.47 0.25 - - Balance
SAM2-TPI1GON 0.07 0.18 1,51 0.025 0.001 12.85 16,45 2.11 - - - alance
SA213-TRI2AN 0.08 G.G4 1,53 0,023 0.00224 10.04 17.20 - 0.146 - Ralance
.:I—\‘Z—l-J—‘I‘I‘B/}'III 0.08 0.9 1.50 { 0,024 0.004 12,30 13,45 ke - ':‘.7 ;— ‘D::l‘lfjﬂ.

3.2.2 PREPARACION DE AGENTES CARRBURIZAMTES.

La praparacidn de lag diferentes mezclas  carburizantes  se

realisd ©on carbon vegetal, BaCo_ .,
V.0 y 50, gr ados v e memclaron los

constituyente ere Lla nroporcidn delerminads, o bedturaron v se

asificaron @n mal

Ky 1a 16 pars as

mOmondnea

av

fuera uniforme vy gue la ameuce]

ubhikizn b an s La

La composicidon de las mezo

3.2, Ge lecoiond 1a G
AOY or comg 1a nrincins an el

vy alo

estudio  por  estar en ol compoasicidn reportado como

anpleado 3 mivel Loy adends poragon on

preeliminaeos con agentas

prueh



parburizantes cuyas composiciomnes fuergn: 1204 C, BOX O % 0%

Wa, 0, v GOV O+ a0 L donde a8 obs
metalograficaments gue la penairscidn fus  wpas  uniforae  oon 1a

relacion GO-40.

ACLENTE
CARDURIZANTE COMPOSICION (T on poso)

A 603 C 4 408 BacCo

3 U
n 603 C + 401 hn,50,
c 60% ¢ + 401 V0,
3} . G0t C + 403 MyO
B A 60% € + 31.960% V,0. ! 0.040% Ha,50,
" 602 C + 33.472% VZOS b 6.520% nn2504
G 60% C + 403 de un depGsito de i zond

de alta kewparatura de -
una caldera de una Cen- -
tral Termorléckrica

{0.06 ¢, 6.80 5, 26.20 vV,
12.40 Na, 1.00 i,

3.00 Fe, 1.10 Ca, 0.94 Hq,
Jo.10 s0,")

PRy

THELA 3.2 Composician de los aqent Lmantes.

4.3 CARBURIZACION.

.3.1 TRATAMIENTO DE CARBURIZACTION.

carburizacionss .se realisaron  en paguete de  acero
”

junto con  ta memcla

inogidable colocando prohba

entra probetass de 1.9

carburizante cuidando da dejar un

con ol

iamemte sl

continetros, Las muestrss  fderon



wdordn o acetona v

alanea leron

a oxidacidn

(@re - la mescla 60X € 4+ 40% st Tue

por triplicado, paras cads acero y cada condicidn o carburigacidn

varisndo el Liewspo  de carburizacidn oz 100070 en 2hrs, 4bcs v

L0hrs; inmedistanente despuds, se disminuyd la towmpersturas 2

60O peemansclendo en éstn durante Z00hrs.

Con el ohieto reali cinética ouidacidn de  los

scaros  carhurizados @ carburizaron 4 oprobelbs de cada acero

durznte. 10 hor

o aqentse carburd

icadas previamente a GOOog

durante 60y 200 horas la penetrscidn fus pocde considerabla, v

terndens an cdenta gue el proceso  de  difusidn es un fendmeno

tévrmicamente  achiv zn forma evponencial, 1 cirburizaciones

s@ realizaron 3 una temperaturas mavor a 12 gque trabasjan los tubos

e 1a moma de 3lta temperatura de los aesneradoras de vapor ocon @l

obvjeto  de  obbans

penatracidn  de  carbdn en ios

materialies . para  qgue  en o oun fianpo rasonablo, ohiuyvieran 1as

condiciones de estudio est

Y.~ Asequrar que la velocis de ovidscidn Jdeterminads en los

EIsSaAYns de anddacidn fuesa efactivanante

carbur sada,

2. Que panehtracldn de  carbdn e peso un pErAmetro

medibls, de tzl forwa gue se pudiers deterwinar istencia 3

a7



carburissrse de cadas material.

3.~ Reanlis

estados  de precipi

carbdn en 1os a

Con respecto al tratamiento de carburdeacidr, 1a  seleccidn

56 basd an el dizgr:

A T.T.T1. (TYEMPO, TEHPURATURS,

TRANSFORMACION)Y e los aceros inoxidables 18Ce8Hi (29,440,410 que

e presenta en la fisurs (3.1), v con 2} inlerds Jdo

ohtenidos. en este estudlo fueserm lo mis aplicabls posible a

hemperaturas o acidn alts temperaturs de los

naneradoras de vapore de las CTEs por lo qued

Le= 8 selecciond 1a perstura  de 100098 come  la e

carburizacidn  pap o suficientensnte alta

s tempers

pArA asequrar una gran penstracidn de  earbdn sn los  aceros ¥

ademas  porgue a0 es3 temperaturn e una gran solubilidad de

carbdn e muaz o onita oy no exdiste precipitacidn e

“

AEEes  n (GG I

temparaturs,. cono

2.~ El

Lanko oA GHOE durants 200hrs s5e

proveear la precipitacidn de las fases tipicas a

Tomperaturn.

3.~ Fara evitar oruzar las da transfornacian e

provocarisn s precipitacidr de aran cantidsd de §:

enfriamiento da  1000°0  =m  600°C, ol tiempc del

100090 no deberis exced

de 13hrs. por lo que s

tiempons de 2, 4 vy 10 horas.



TElpshimmASC

PIGURA 3.1 n’?gnmwh Tu%’T 25:} 3 : 221 con Q.06% O,
177 Cp, 14% Ni, “.ﬁzqgm p q%rﬁhnﬁl‘ﬂ:% It w Com tratamiento de
solucién de 1 .hora a 1. Qo

S3.3.2 hRBURIZﬂCIDN FARA ENSAYQ DE CICLAIG TERMICO.
Se.carburizaron probetas de los aceros 5A213-1F grados 304H,

310, 316H, 321H v 247H a  10060°C por 10 horas por cuadruplicado

err-la mezelas 60X O+ 40X Ma, €O, .

3.3.3 CARRURIZACION CON DIFERENTES AGENTES CARBURIZANTES

je carburizaron probetas del acern SA212-TPE04H  a 600

Ln

durante 1000 horas por duplicado para cada wno de los diferentes
sqentes carburizantes de la tabla (3.2), a fin de evaluar el
grado catalitico de carburizacidn de  1ns  constituyentes

principales de los depdsitos de caldera.

39



3.8.4 DETERMINACION DE GANANCIA EN ’hBﬂ POR CARBURIZACION.

tUrna . vez  carburizsd las mues e s

5 procedid A

desprenderles manualmerte 123 mezcla carburigante adherids a ellas

vy posteriormente e  limpizron oon acetons en urn squipo

sonico;  va  limpias oy 50 PESATON  nuevanenta parsg
determinar  su ganancia  on pesn durante 2l proceso de
carburisacidn 1% e gsta  forma evaluar la resistencia »

carburizaree de cads material.

3.4 0XIDACION.

3.4.1 OXIDACION ISOTFLM[Pau

Para 1a reslizacidn de los ensayos dacidn &8  prepararon

"hlancos” gL fueron sometid al miswo  tratamiernto  de
carburizacidn, esto a5, mnue tipa de  zcero
colocaron fusra d pagueto y Tue s 100000 durante
1Ghrs vy 3 60070 durante 200hrs. X oy

fueron desbastadas hasta la eliminacidn completa de 13 costra de

Gxido formada vy se les Jdid la forma pzra determinar correctanente

[

G1) ar superficisl. Esto se higo com 13 fimelidad de gue el

tratanianto Léraico no influyera en 13 comparacidn Jde  resuliados

entre nuesty

—
o
i

ole carburizadas v las  no

carburizadas.



durante  S00hrs

El ensayo de oxidacidn se realizd a

gr. aire . estAtico v para ello las probe se suspendieron en

Aalambres de 8ONLZ0Cr. Unae vesm finalizado el enzayo nusvanente se

i}

pasaron las probetas & de determinar la gamancia en peso y de

i

omidacidr,

csta manera su oveloodds

3.4.2 CINETIC

Las 4 probetas acars s oxidaron practicamente.. bajo

ag misn condici el ansayo anterior modificardo dYricamente

el tiempo de o Lan de cada una;y selscocilondndose los  tiempos

vle 125, 26, 37% v 500 horas.

3.4.2 OXIDACION CON CICLADO TERMICO.

amitiaron 5 maeshe oo

de 1las cuales 3 se cliclaron

e cada  ascerol 4 ocarburizadag

Lérmicamente v una permapecid sin ciolar v 2 no casrbuarizadas, una

se  cicld v la  oblra se ouidd isotédrmicamante Lo wod G
raalisd  a ATECRAN e nire  estitico, lons  ciciados Lérwmicos

consistieron en llevar lag musstre 3 temperstura biernte cads

72 horas hasta totali

ar la duracidn d2l ensayo 612 horas.

3.5 PREPARACION METALOGRAFITA.

Don una seccidn de

estudio nmetaloardfico

en baagueliba, irhura  de silicio

diferentes 400, 600 v 1200 v pulislas a

Ll



aapejo con aluysdns fing de 0.0% micras pars sy posterior  atague

L tico en solucidn de doido oxdlico al 10X » un voltaje

6V durante 30

gqurdos para ravelar carburos en forma  selectiva

AR, 43,44,
3.6 DREPARACION LE MUESTEAS FARA M.E.T.

La preparascidén de musstras pars el MJEWT. es o capital

importanciaz, ya que de ello depends la informacidn que de

pueda obtener. Lasg caracteristicss mis imporitantes que deben

tener las muestras, para poder ser obsorvs an este microscopio

00 bAsicamente las siquientes:

- eben ser suficientemente delqacdas, para poder ser atravesadas

o de los metales, =21 smaximo espesor

por  los electrones (en @l

es del orden ds 2500 Angstrom).

- Debten ser lo suficientemnente conductoras para evitar gue 1a

muuestra se cargue eleclrostaticamente.

=~ Deken ser lo suficientemente scetables 2 las condiciones que

estan sometidas durante la observacién: alto vacio (10-7 forr?

v a la radiacidn de los electron

En el caso de los metales la oroduccidn de musstras delgadag

comunmente @l problema importante.

El las mues para  efectuar el

Griica  de  Transmision  fus ol

pobudio

siguiegntet en iz cortadora de procisidn chtuvieron  lamina:

delagadas  que  fuoeren adelsazadas con 11 de carburo de silicin
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RKESULTADOS

4.1 CARBURIZACION

4.1.1 KRESISTENCIA A CARRBURIZAC ION

Eri 1a figura 4.1 se peasenta el aspecto de muesiras de  los
cinco sceros  carburigados a 100000 durante 10 horas. donde se

puede spreciar uns notable degrad

cion del mcers SADIE-TR247H.

FIGURA 4.1



Er la figura 4.2 so

13 oompar

ACEro

Sy

phvieto de ohssrvar

deagradacion ods

i

s deteetd nrelforentomen

en la3s @ra

degradacidn.

25 B 3 B . B I .
g ¢ . :
§ S W :
v . i 1
b N - A ; :
. i B S i N RO
v B
{
o e
; s
) + s

FIGURA 4.2

B 1a fiours 4.2 za

log resultados Jde aanancis  en

peso  (ma/cml promadic por

rbhurisacidn e cada material,

dn a diferente

tiempos de carburiszado: 23 2 horas. bk

4horas v o) 10 horas.,
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caracterizacidn

metalogedfica de

4)  221H

cada grupo correspondiaznts

imeluye (1) 1a estructurs metalo

gopnatido (fuera

pern pagquats

fLratamientos  térmico  de low

nuestra 1y picrosstructur de los

)

1oy 10 horas respectivamente.

w B
oy bl B LS Rz

FIGURA 4.2 HETALOGRAFIA DE LOS

GIN  CARRURIZAR (1) Y CARBUR

(23(3304) .

vy e 247H carburiz

de  ©

carburisados, v

3

aLEROS

IZapos 2,4 Y

los aceros- a! 304k by 310

ados ¢2 presenta en la figura

sspocifica

g

carbgrigar

5in

TEAT

arburigacidn) al  mizno

Bry 2w 2) se

2
A

aros carbyrizados durante

-1
4

INOXIDARLES =) 364H, by 310

10 HORAE & 1000¢C
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FIGURA 4.4 (cont) METALOGEAFIA DE LOS - ACEROS  IMDXIDARLES  316H,

A21H Y Z47H STIN CARRBURTZAR (1) Y CARDURIZADOS 3,4 Y 10 HORAS o

10000 (I3 (4.



Erv . 1la fiqura 4.5 =8 presents 3 bajos aumentos

motalografiz de  los  acoros A) Do4H, B Biﬂ. Y 31GH, I
carburizados 10 horas o oa taognel v E) o 347H carburizados s

100000 durants 1) 2 horass, 23 4 bhoras v 3) 10 horas, donde se
puede apreciar mas claramente la maanitud de 13 pernetracidn del

carkén en las  muestras, asi ocomo las distintas zonas de los

diferentes carburos precipitados. '
IR T O b i eyttt
3 . : . Ny
M
A
3 B - o’
i 2
H 3 H
; t o :
v g - . i
! ! }
i [T -
¢ .
f ) 5
: , i ‘ -
i ‘ :
- B g '

FIGURA 4.0 METALOGEAEIA EN  DBATA HAGNIFICACION DE  LOS  ACEROS
INOXIDARLES &) 304H, B)Y 310, C» 316H. 1) 321H CARBURIZANOS 10
HORAS Y EJ 247H CARRURIZALOD 1) Z2hrs, 23 dhes vy 3) 10hrs a2

10000C,
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4.1.2 AMALISTIS ELEMENTAL DE CARRON

By la tabls 4.1 se presentan los resultados provenientes dell o

andlisis elementsl de carbidn relacionardes com 21 Ares
transversal o de £flujo de carbdén hacia el acero para cada tiempo

de carburizacidon a2 1000°C,

TIEMPO DE CARBURIZACION
2 HORAS 4 IIORAS 10 HORAS
SA213-TP 3041 9.2 9.9 19.2
SA213-TP 310 4.8 5.4 9.6
SA213-TP 316H 8.7 12.9 19.4
SA213-TP 321H 5.2 9.4 22.1
. SA213-TP 347H 11.6 13.7 24.8

TARLA 4.1  CAREBON  ARSORRIDD  POR  UNIDAD DE  AREA  TRANSUEHESAL
(ma/em)  PFOR LOS  ACEROS  IHOMIDARLES CARBURIZADDE a4 10000

IURANTE 2, 4 Y 10 HORAG.

4.1.3 PENETRACION DE CARBOM Y PERFILES DE MICRODUREZA

Em 12 tabla 4.2 se presentan loz  datos  de  perneiracion  de

‘ carbdn gsars  cada material  en eads uno  de  log tiempas e

carburizzeidn: las mediciones sg realicsron en el metsloscopio
con ayuda def la escala ocular gue fue calibrada con  un

mierdmeteo,

50



TIEMPO DE CARBURIZACION
2 HORAS 4 JIORAS 10 IIORI;
SA213-TP 30401 221 540 1120
SA213-TP 310 138 290 654
SA213-TP 316H 185 519 1237 B
SAZ13-TP 321H 172 532 1165 |
SA213-TP 347H 207~ 1063 IRREGULZ\R_~

TARLA 4.2 PEMETRACION DE CARBON  Quy 7 EYrng oo

CARBURIZACION A 1000°C  DURANEE 2. 4 ¥ 10 HORAS,

Ert la figura 4.4 se prescntan los serfiles de

simco aceros carburizgadeos durarnte 2 horas

PERFIL DE MICRODUREZA DE ACEROS CARHUURIZNLOS 2hi-x

. 400,
3%
' ;8
e
300, M&;A\A‘,L
!\“ Ao N
2%0. s e

B, o .
BB A FAD T AR A e A B e
~

13
k=3
b

\\ —
~y ! ey _h

..
&
[

SAR213-TP304H
SA213-1P310

SA213-TP3MEH
SAZ13-TEI2IH
SN213-TF34 1

MICRODURETA VicKoRs
-5 P
Q

o D>

Bty

o e vho  abe 258 abe  abo ao | abe sl

DISTANCIA A LA SUPRRPICIT KXTERNA (MICPAS)

THOX IR

FIGURA 4.6 PERI

oy HICE

CARBURIZADOS o 100070 THRAMTE 2 HORAL.

G



Cor el fin de

ervar la relacidre entre la wmicrodureza  con Im

foarmscidn de los diferantes carburos em 1s takda
pars los 3 v 2A1H las Ttudes de las  capss de lasn

L R ey g by gy e - : -
diferentes  carbures  gue  se  Formaron durante 81 tratamiento de

carburizacidn de 10 hHoras 3 L000YD v 20C hoaras a0 Go0en, @n 1a

figura 4.? s  muestran ' los  perfiles de microduress de eshos

Boeron. : ~ - ¥
:

ACERO INOXIDABLE SA213-TP

310 321n

lera Capa 0 ~ 110 g - 190

2da Capa 110 - 520 190 - 770

3era Capa 520 - 670 770 - 1110

TABLA 4.3 LONGITUD DE Lod DIFRR.TES

TIFOG

- DE CARBURDS FRRECYP T ﬁﬂuf EHOLOE

PURTZADOS 10

HORAS A 100097,

RS FERFIL 05 UICRODURBZA D3 ACRROS LARGURIZADCS 0 he

40} ©SAZI-TPZI0 4 BAZIS-TFIZIH

) / VA
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b [ 5 s s e
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B
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Er la figuera 4.8 s¢ presents 13 wmetalografisz dal acsro

garburizsade 10 horas s 1000°C,  se puede spreciar 1 marcas del

perfil de microdurezs vickers realizacdo.

v
—
D
o
e
P2
S
M

el

4.1.4 CATALIZADORES

Er 1la Labla 4.4 <e presentan los resultados obtenidos en la
carburizacidn del acero SAR213-TP304AH a3 63507C por los diferentes

”

‘anentes carkburizantes descritos en’ls tabla 2.2
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LA PRONETA DI LA PROBLTA | DE LA PRORCTA |Av=pf-PL | DE LA Ploneva | AD/A_ BAXTHA OPARRVACICHES
(run} {gr} {qr) (mg) (S8} (mg/em”) {micran)
A 15,0%810,05%3.65 44093 R 30.9 4.69715 e caperficte Twasa
A 13, 40x10, 0553, 70 3,011 24.1 in.a 290 "’"1:“:’_""""“"’
" 15.35510,90¢3.7% A -5.1 “1.0 -0 e rupia, i
15.u _ dida de peso debi
=-7.4 5.5020) ~1.3 dn A atague
4.51%7 121 4,945 40,4 Puperftoid
« Vit 5o, 7% 4.7 0.2 10 oone nhnerva
b 13.7%% 9,1 A4 it,n 110 Can, oy Pugesas
n 15.65% 4, PR n Sl el un
I TERTOL 003,549 5,071t 410, T
DU B et e s s e e | oman dde mayoe
& VAL AU N Y FRATRD) H1h.n 120 irnetraciin
v IR LTINS S A6 40002 420.3 1.59178 6.2 am g vy T
e e s e i . — e maynr penctra-
100K 9.000% 3,6t 4,560l 4,00 +33.8 %] e estin ataeas
AL TIIN " 4.019L 4t 41,5 5.08145 0,3 “Hp. MU Fugoa
[ERC RSN W) AT a,20110 +37.6 4.53319 TS 270 et vt
B I | rnantar
ré H ., N
TARLA 4.4 e AL RUALIZADN

f

HORAS

CﬁRBUﬁIZGHTES DE LA TALBLA 2.7,

La ganarn

nor rhUriza

asente

caracherinacidn

de carbdn con

ada agente o3

igquras 4,10.

L a




D L i
[ e

e e e e ST
——
v p SRR

E=—C weul}

e
Zn

Pl

{ Lo

{mencasmaistmosh
Y oarand 500d

I
i . [ormeerete S|

,
tvemane St e, £.0 | g MY v m,
B ey s
e Te
r e bt §.consd
Lo
,,
L pmscmain
H !
»)
U 5]
L
L. {
A= o
et ot Pt perctms 4
Rl oo .....:{l.-.-r
{ e e v
fi i wo T e e,
L
{,
¥
- .

N

FIGURA 4.9 GanaNCla B

REALIZADA & LGB0 DURANMTE 1000 HORAS  CON LOS

CARBURIZANTES IE LA TaBLa 3.2

P}
o

AGENTES




i
Ses i
. b
H
.
. i
- 2 .
.
¢
o "
i
] d
i
AR
2 PSR INT]

FIGURA 4.10 CARACTERIZACION METALOGRAFPICA DE LA  PENETRACION DE

CARBON CON CADA AGENTE CARBURIZANTE DE L& TAELA 3I.2.

&
o



4.2 RELACION. OXIDACION-CARRURIZALION

4.2.1 OXIDACTON YHOTERMIDA

Qe

nrasenta la ganancia en peso  an

B la fiqurs 4011

tatico 3 . 6500 durante 500 horaz de los scerns inowidabl s}

carburisados sometidos a un tratapiento térmico previe similar al

ide carburizncidrg Lo o !

M AIRE ESTATICO o

FIGURA 4.11 GANANCIA

GH000 IE LOS ACERDS THOXIDABLES NO CARBURTZADDG .,




Con 21 objeto
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400,32 CINETIOA DR OX

Broolas tabkla 4.9 s2 presentan los resultad

gaAnancls o en

peso de las

qug fuoron somebidas

3 oxidacidn. ern aira

estidtico a a difereniss

y o que praviamente fueron

carburizadas durante 10 heras 3 100000

.
CINETICA DE LA OXIDACION DE ACLROS CARBURIZANOYG
OXIDACION EN AIRE ESTATICO A 650°C
Tiempo de Ganancia en paso Ganancia en peso Canancia tatal on
Acero Oyidincidn por Carburizacitn por Oxidicidn {(Carburiracin @ Ny
Rk (mg/cm”) (mg /o) {mey 7o )
304 125 32.7 ° 13.2 45,0
g4 125 31.4 15.3 46,7
304 250 29.1 15.4 44,5
304 500 30.6 20.5 51,2
. 116 125 27.3 11.7 ]
316 250 26.7 11.3 h
316 375 27.6 12.2 |
316 500 29.2 15.9 1
321 250 29.0 13.5
321 375 30.1 14.3 !
321 375 28.0 12.2 {
321 500 25.8 13.2
310 123 8.9 2.7 i
310 250 14.0 5.6
310 375 - 7.7 2.5
310 500 7.9 2.0 g
2 e s s S -

TARLA 4.5

G2




wois Wl

4.7.2 OYTDACION CON CICLATD TERMICD

sultados de  oxidacidn

B la figura 4.16 se presentan los

rnviag .

nrohet ng o cartued

Jisotérmiea vy con oiclado térmico de

SGXIDATION A BGD C DURAMTE BTZkroe. EW ALJAT ESVIVILD
20

81 [ICICLADN TERMILG /3 ISOTERMICD
! -

1.§

T

)

1

Lo

0.8

]
=
|

Lt

=

i
1

(=3
o
T

GANRNCIR EN PESO / ARER (mg/cm2}

: " _
Rl ()7 411V e 1 T

ACERDS INOXIDABLES
PIOURA 2,16

ién presentada

Eri la figqura 4.172) se indica v cantidad do
por los cinco aceros tante para condiciones tzotérmicss como D30

condiciones de ciclado térmicn, =demis se indica la cantidad e

pac  ganado en la carbudrizacidn provia Jd¢ cada muestral en b osp

amente los resultados de los aceros 304H, 310, 216H

presentan

diferencias anitre estosn

et

y 2214 3 fin de visualizar mejor 1

Par altimo en los araficos e

aperos ya gue la escala es par

nanclia en

la figura 4.18 se muestra ias correlacidn entre la g:

pesa tatal vy laz cantidad de  carbén sbsorbida por los aceros

ingridables owidados con ciclads tarmico.
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4.3 MICRO 1PIa ELECT TRANSHIGT

ta secoldn sg sresentsn los

=1

esultados  obtenidos  del

sgtudio de algunos de los aceros carburizados y no carburixados.

La nomenclatura utilizads en

micrografiass indica el tipo de

imagen wostrada, a conbinuacisn se describe su siagnificada:
el H

CCr Téemicen de Canpgo nsiste  on la  forpacidn  dde

g1 hao

7

w e

lecthromes hra sitide o través de

la muestras,

cos 1

cnics de Campo Oscure gue consiste en la formacidon de
imagen wtilizando aladrn haz difractado por alsuns fase cristaling

de 1la muestra,

Poy Patrdn de Difracecidn de electrornes,

BZ2:  Eje de Zons del patrdén de

Avdemds, en las  wmicroarafiaz  aparscen  las  Jdenominaciones

Alyweeany bBl,. b, las

tigquetarn cads micrografia dentroe

de una figuea. Lz e bz indiczds con uns linea

neqra  en  fondo blanco, ocuya

ponde a2l eguivaionte

nue sequan 50

Lfigura.



304H

NO CARBURTZANG

Ta dorusnendacidn del tado de

B ta figura 4.1%

aes sin garburizgary en términes aenerales

cidn o de carburos NS

1a precipits; i
i =3

]

de  aestructurs cdbics centrada erm 1 cpacial Fadm)

5

4TUD0

arientados cubo o oubo U1 pardmetro deo red medido

fue aproximadamaents Jded  aw 10,8+~

fotonr

imAgenss del

general de este grann v A%l es un

patron tipico e

) s muestry  un gcto genersl de Lpitacidn on falla de

apilamiento. En 1z cl) v cZ) se prosent

fiqur

de canpo 2o v canpo o de una partict

ML gnoel intord

difraceidn

olra partiou]

REER
QLY T E

stalt

A Ry En mreashe an las

corresponden

imagen de pampo claro v canpo oscuro de uns dispersidn fins de

1]
ur
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¥
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FIGURA 4,19

nEL ACERD a2l

SHERAL
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P
T

4.4.2 ACERD TNOXIDARLE

MO CARRBUR

0o

Hre 1o figura 2.20 se praessnts la documentacidn del setado de

carburioar. S observd

pracipitacidn o estea qCEro

driicamenta 13 pra corn diferentes

morfologias. El parsmeiro dn red medido o este carburo en eshte

anera fue d 100 +/-  0.09 4,

aprowimadamnente:

Er la fotografia ) se puede chservar la umion de fres

limites e ararmo oy 1z precipif ﬁ“*Cr tanto en

allos como en el imterior. agpecho

gereral, b2 et wn acsrcamiento de una =oca de bl donde se

plisarva 13 unidn varios v en B3)  se ohserva

el patrdn difraccidn de M_oC e imite de gramc.  Bn

) se pre specto gencral sn el dintarior  de

d1Y oy d2)Y  sa ta precipitacidn oo M0 en las

mlrededor de grans oy

pus

e AU as

presencia de preoeipitados con formn

Ccanpo oseura oo d2) oy =0

difractando. Ert @)

racterinacion  de los

parburos M““Cr alargadoss =1) v =2}

imfgenss de campo

s

claro v campo  ascuro  de los mismoz, &3y es  ure patedn de

difraceidn Jde los ecarburns
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FIGURA 4.20 DOCUMENTACION POR M.E.T. DEL ESTADD DE PRECIPITACION

NEL ACERQ 5A213~-TP210 SIN TRATAMIINTO DR CARBURIZACION. ad;h) vy

LOG CARBUROGS DEL TIFOD ﬁﬂ“CCu )y Y

©) ASFECTO GENERAL

a) 8E APRECTAN CARPUROS LEL TIPO NE PORMA ALARGADA.

P
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SARBURTIAID 2 H

pracipitacisn

Er 13 document

sro la Figura 4.21 s

A10 carburi
observaron o diferentas

Aametro de red medido

morfoloaias

del carburo

apo olaro de un

Erm =1) se presents 13 imagen de o

gqeneral del estado de precipy inngen de campo

que e ssemejan 2 lineas  de

gacuro de al y se observan line

esfuermo . enire i pracipits Bl oy B2 son las imdgenes de

campo claro y csmpo  oscuro. de  un oprecipitado

do conoun arreals periddico de Jdislocaciones a sy alrodedor.

bt

Erm cl) vy e2) se presents la imagern de campo olaro oo otro carhuro

M_ G aislado v su patrdn de difracoidn.  Erodl, o2 v o3

da carburos de gran tamafio.

sa presentan imasene
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Bo216H

MO CAREL

Er la fiqura 4.22 La

Pals]

precipitacidn s3ta  arcero carbur

solanente carburos

diferentes 2onas.

[ Lopg S

M -
2 en

G

Er la fotoarafia al) pro

darde

naterial s

G

nrecipitados on

son-las imdgenes LT O

all. ]

e En

5

(5251

2%

un acercamiants e bl oy
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Tvan

ferentes morfologiss v tamsfos en los limites

alrededores; en h3) e precs
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“Ona

(SRR

difracoion

pre

presentan las iodger canpo ol
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A 4.4 ACERD INOXIDARLE 2214

NO CARRURIZANO

By la documentacidn del  astado  de precipgitacidn de o este

acero sin carburdisar o gue =3y figqura 4.23 se
encontraron precipit tanto  del  tipo (ya

o anteriormente)  en limites oo qranp vy carbures del tipo

MC dnicawen an el dinterior setructura ol

centrada  en  las  caras  {grupo 1 Fmlw) que no e

stro de red mpadico

srientados cubo 3 cubo con ls wairio. El

de  los  carburos

mientras gue el carburos MC fuel a= 4.4

A f - 0.03 A BreoalY v oadd tan 1

da canpo

proe

olaro canpo oscuro de o un aspesto gemeral del materisl, donde
Y f ‘

pueds  aprecisr una aran ocanbid do disle a2
muestra el aspecto al  de  otra cons. Ere b1} v bZ 5e
presentan  diferentes limit da grano con carburos MEBCF
ey patrén de dJifrsccidn se prasenta on B3 . En cl...cd  se
presentan resoectivamente ol campo olaro y camos czouro oo dos

carburaos MC, ¢% es otro MC, cb6 vy 7

gon patrones de difraccidn dg

Las particulas anteriores donde se  aprecia gque no existe una

orientacidn cubo 2 cubo de estos srecipitados con la watris.
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CTEPITULO 6B

CONCLUSIONES Y RECOMENIAC IONES

CONCLUS IONES

Los recultados obtenidos en este estudio permiten establecer para
los aceraos evaluados en las condiciones de carburisacidon

estabtllecidas las siquientes conclusiones!

i2 Los aceros carburizados desarvollan uma velocidad de
oxidacidn notablemente mayor a la de los no carbwurirados, la cual
ew wuna funcidn limeasl de la cantidad de carbdén abksorbida por el
material, tanto en condiciones isotérmicas como bajo condiciones

de ciclado térmico.

ii) El acero 310 (25Cr20Ni) presentd una mayor resistencia a
1a oxidacidn-carburizascidn que los aceros del tipo 18-3, vy de
éstos, el acero 347H mostrd uns notablemente menor resistencia a

1a oxidacidpm-carburieacidn.

iii) Miemtras gue 1la velocidad de oxidacidn de los aceros no
carburizados .estd rvelaciomada com factores comnec el tiempo de
oxidacion, la temperatura y el ciclado térwmico durante 13

osidacion, la oxidacion de aceros (3 una temperatura dada) gue
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han :perlmentada s proceso‘de carbur1”3016n es gobernada por la

cnnt1dad de carhén que h: difundldo a-1a matrlu del scero mas que

~p0r el tiempo de o 1dac1én o el rdmero de ciclos térmicos que se

'efectuen al materlal

iv) Log constituyentes de los depdsitos en determinads
estequeonetria actdyan como cataliwadoves de la carburisacion. La
mexcla més  corrosiva  para el a@cero  inoxidable SAR213-TP304H

funciona come um muy eficas carburiumante.

v) AUn cuando sea probable la formacidnm de  carkonato de
sodio em  los depdsites de caldera vy que édste actde comno
catalizador en las mewmclas de carbkdén con componentes de los
depdsitos, estos resultados indican que existen en los depdsitos
otros constituyentes que tienern urn efecto catalitico wayor en la

carburizacidn de aceros inoxidabldes.

vi) €i bien este estudio estd principalmente ernfocado hacia
el problema de carburisacidn en generadores de  wvapor, los
resultados y conocimientos obtenidos pueden ser extrapelados para
entender los probklemas de carburigacidn que son reportados en
otros procesos Ccomno  SOn pirdlisis petroguimica, industria

puclear o industria de tratamientos térmicos.



RECOWENTAC IONES ~

,i)”‘RéqliﬁaF 
carburiéééiﬁh en b ‘de Ea1dera de CTEs. Ests documentacién
debe'ihciuif Ia par§¢ er1é$§i6n fisico~quimica completa de los
debbsitbé; fbbmad05 :sbhre la superficie externa de los tubkos;
determirar. la z;na de la caldera donde se localiza(n) el (los)
tubo  (s)  dafiados (posicidn exacta del tubo, temperstura de los
gases y del metal y proporcidn de radiacidn en la  sonad. Toda
esta informacidn puede permitic encontrar correlaciones entre la
ocurrencia del fendmeno de carburizacion vy los diferentes

parametros operacionales y de disefio de 1z caldera.

ii) Lestudios de carburisacidn—oxidacidén~corrosian e
diversos materiales a temperaturas de opervacidn de caldera v baajo
condiciones de corrosidn similares 3 fin de determinar el efecto
de diversos elementos aleantes ante este fendmeno o, en su caso,
deterninar qué aleaciones {(gue cumplar con lss especificaciones
de resistencia mecdnica) son mas resistentes a3 este tipo de

atague.

iii) TDesarrollar wn modelo wmatemdtico-computacionsl que
considere las wvariabkles termodinamicas v cinéticas involucradas
en @l proceso de carburizacidén 3 £fin de obtener perfiles de
carburivaciéon tedricos (a las temperaturas de operacidn en los
generadores de vapor) que permitan  determinar, junto con  los
resultados del anaslisis quimice v metaloarafico, bajo que

condiciones de temperaturs o potencial de carbédn en la superficie



estuvieron. expuestas las-partes dadadas..

'IﬁQestigar'»la factikilidad de 1a determinacidr del

fenéneno - de  carburizacidén in situy  por medio de pruebas no
“destructivag. que detecten los cambios en las propiedades

magnéticas que sufran las partes afectadas.

v) Ectudiar mas a fondo el efecto catalitico mostrado por el
MaO (principal compornente ode los aditivos) va que, aparentemente
bajo condicones reductoras puede afectar la resistencia a3 la

corrosidén de las aceras al premover su carburizacidrn.
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