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,UETALOGRAFIA CUANTITATIVA DE UN ACERO llK-
40 APARTIR DE LA PRECIPITACIÓN DE CARBUROS. 

INTRODUCCIÓN 

Los aceros inoxidables fundidos de tipo Ausrcnitico en su variedad de 
resistentes a alta tcn1pcratura y corrosión; una de las preocupaciones en Ja 
industria y tecnología es el conocirnicnto de sus mecanismos de faJJa. así 
como a las tcrnpcraturas en las cuales estos rnccanisrnos se aceleran por Ja 
quirnica de dichas alc:icioncs. 

Los aceros resistentes a Ja alta tcrnpcratura como el HK que es muy 
usado para panes cstnrcruralcs sornctida.s a csti1erzos por arriba de 1 l 50ºC. 
y cuya 1nicrocstn1ctura del 1-IK es del tipo austenitico estable sobre su rango 
de ternpcratura. Corno fundición posee una abundancia de carburos. en 
fonna aislada o continua. Con cuya ayuda de Ja ternperatura~ se precipitan 
finos carburos i-,7anularcs. dri.ndole a Ja aleación una resistencia aJ 
deslizarnicnto o crccp. El desequilibrio de posibles composiciones y 
estn1ctur.as dan corno resultado la fonnación de fase sigma y la 
transfonnación de carburos de crorno a una temperatura detenninada .. las 
cuales se localizan en diferentes Jugares de Ja matriz de Austcnita .. en un 
tiempo dctcnninado. 

La presente investigación es el estudio de los mecanismos de falla que 
se produce en el acero HK-tO. por la precipitación de carburos de cromo. 
tanto en tbnna masiva intercristalinas corno las que se producen en planos 
preferenciales transcristalinos. la presencia de estos carburos del tipo Cr7C 3 

y Cr,,C,,, los cuales &agilizan en fonna localizada al metal. produciéndole a 
la postre la presencia de grietas o fisuras. 
La valorización de los carburos presentes .. los cuales se obtuvierón durante 
los tratamientos ténnicos a 700º C y 800ºC. con tiempos de duración de 5 y 
20 hrs de permanencia. se hizo a través de la dureza. así como la 
metalografia cuantitativa. 
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ACEROS INOXIDABLES FUNDIDOS. 

La producción de aleaciones de acc.-os inoxidables. se hace con el 

proceso de fundición. en toe.las sus fonnas y grados de uso para el forjado, y de 

igual fonna para muchos grados o modificaciones adicionales para un uso 

especial final. Mientras que las aleaciones realizadas por laminado o forja. por 

lo general poseen una resistencia reducida y una ductilidad considerable a 

temperatura de trabajo en caliente, y ductilidad suficiente para trabajo en ftio 

en algunos productos. 

La clasificación de aleaciones fundidas no esta restringida por tales 

requerimientos. por lo tanto. las fundiciones son bec:has exitosamente de 

composiciones que son diflciles o imposibles de formar por medios mccúlicos. 

Es por eso. que la familia de los aceros inoxidables en su c9tt\K:tura de 

fundición. se componen de dos series de aleaciones distintas. la prttt_. serie 

corresponde a los grados forjados, utilizados por su alta resistencia a la 

corrosión a tcmpcnatunlll por debajo de 6:SO"C y la segunda serie corresponde a 
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composiciones modificadas para proveer una alta resistencia mecanica a 

temperaturas elevadas. de 6SOºC- 1200°C. 

En la tabla s1gu1cnte se muestran los porcentajes de FIERRU-CR0/'.1U

Nl(!UEL para las composicmnes mas usadas. en la cual se 1dent1tican con una 

letra la designación del grado. Se puede observar como el niquel aumenta 

conforme las letras progresan desde la A hasta la Z. 

Las letras iniciales C o H indican si la aleación es para corrosión o altas 

temperaturas. la inicial C son usados para resistencia de ataques corrosivos y 

temperaturas menores de 650uc. La H representa los usados para altas 

temperanU"as y el % de cromo-niquel nominal. Los números siguientes a las 

letras indican el contenido de carbono m:iximo de las aleaciones resistentes a 

la corrosión. y resistentes al calor por consiguiente. las letras con un nwnero 

indican el punto medio de un ± 0.S o/o de carbono. 
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GRADOS USADOS PARA SERVICIO DE RESISTENCIA A 

LA CORROSION. 

Todas las aleaciones contienen carbono, silicio, manganeso, azufre y 

fósforo en menor cantidad introducido uno u otro como resultado de la practica 

de fundición o desde impurezas en la materia prima. Algunas aleaciones tienen 

pequei\as cantidades de molibdeno. colwnbio. cobre o selenio, con el propósito 

de obtener propiedades especificas tales como resistencia a la corrosión. mejor 

maquinabilidad. etc. Mas de los grados normales para resistencia a la 

corrosión están cubiertos por la especificación A 296 (aleaciones fundidas 

fierr~omo y fierro-cromo - níquel) para servicio resistente a la corrosión en 

general. 

En general las aleaciones forjadas y fundidas tienen equivalente 

resistencia a medios corrosivos y son frecuentemente usados en unión con 

Otras. 

Entre las aleaciones forjadas y fundidas de un mismo tipo existen 

diCerencias entre las propiedades 6sicas y mecánicas, ya que hay vuiación de 

las composiciones químicas de estas. Las variaciones qufmicas pueden puecer 
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pequci'las pero no insignificantes. Como un resultado. el balance entre los 

constituyentes de la aleación es diferente en cada caso e influye en la 

microcstructura de donde dependen las propiedades. 

Esta es la razón por la cual las designaciones de aleaciones fundidas son 

importantes cuando se ordenan. 

GRADOS USADOS PARA SERVICIO DE RESISTENCIA AL CALOR 

Estas aleaciones se muestran en la siguiente tabla. 

Instituto de dcsignacion de aleaciones y rangos de composición quimica 
0

para aleaciones resistc.ntcs al calor 

--Designación Tipo de Composición. ""· ·de·· aleación Otros 
aJeaciÓn. forjada. e ~lnf Sol PI SI c. Si F~ elementos 

HA 0.20f 0.6Sf 1.00 o"' o°" 8-10 B.J. o. 90- J .20~10 
HC 4-16 0.50f 1.00 Z.00 º''"' o.o .. 26-.JO •• e .. 1. 0.S!\lof 
HD o.sot 1.50 2.00· 004 º·°" 26-.'.lO .... 7 a ... 1;. O..SMof r 
HE 0.20-0.SO 2.00 2.00 00-1 o°" 26-30 8-11 e ... 1. OS~fof 
HF 30ZB O.Z0-0.40 2.00 Z.00 º''"' OO• 19-23 9-12 e .• 1. OS!\lof 
HH 309 0.20-0.!SO 2..00 Z.00 o.w º·°" 24-28 11-14 e ... 1. 0.SMof. 0.2S f 

HI 0.20-0 . .SO 2.00 Z.00 004 º·°" 26-30 J.1-18 e ... 1. O.S!\lof 
HIC 310 0.20-0.60 Z.00 2.00 004 º·°" 24-ZS 18-22 e .. 1. 0.S!\lof 
HL 0.20-0.60 2.00 Z.00 o 04 o°" 28-32 18-22 8.tl. O.S~lof 

HS 0.20-0 . .SO Z.00 2.00 0.04 º°" 19-.:?3 23-27 e ... 1. OSMot 
HP 0.3.5-0.75 2..00 2.00 0.04 o°" 24-~8 33-37 0 .. 1. O.S~lof 
HT 0.35-0.75 z.oo 2.:SO o 04 º·°" 15-19 33-37 0 .. 1. o.5!\lof 

HU o .15-0.75 zoo 2 50 o, ... o°" 17-21 37-.fl a.1 OS~lof 
HW 0.35-0.75 2.00 z 50 º"" 004 10-1-& 58-62 H .. 1. 05!\lof 
H>< o 35-0.75 2.00 2.50 o, ... 004 15-19 64-68 8.11. OS!\lof 

• MAXIMO 

tMINIMO 0.35 
P/lú. 7 
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Los porcentajes de los elementos son de 8 a 22°/o Cr a 68%Ni y de 13 a 

90o/o fierro. Excepto para el tipo HA. todos los grados son cubienos por 

especificación ASTM, A-297( aleación fundida para aplicación general 

resistente al calor fierro-cromo y fierro-cromo-níquel.). en general los 

contenidos de cromo y níquel son altos. 

Los HH (26Cr-12NiJ y HT (17Cr-35Ni) constituyen la mayor cantidad 

de la producción de fundiciones de aceros resistentes al calor. Awtque el 

molibdeno es un constitu;yente del HA. usualmente no se swna en algunas de 

las otras clases. Para mejorar cualquier otra condición especial de servicio, el 

cobalto, columbio. molibdeno. tungsteno y circonio son algunas veces 

agregados indi'l.;dualmente en condiciones variadas a los tipos normales de 

aleaciones. 

En contraste a la situación con las aleaciones resistentes a la corrosión. la 

lista de 15 aleaciones fundidas resistentes al calor. solo 4 tienen 

correspondencia con las clases conformadas. 

Los tipos 302 B. 309 y 310 son comparables en niveles de cromo y 

níquel en donde su contenido de carbono es más bajo que las aleaciones 

fundidas HF. HH y HK. Estos tienen un contenido mayor de carbono, y eso 
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contribuye granden1cnte a Ja resistencia de Jas aleac1onc::s fundidas a 

temperaturas altas. 

AJ igual que en ba.1os csfi1er/.os.. las aJcacíones contOnnadas. tienen 

relativamente vrda cona a ,·:ilort!'s minirnos de dcsli7amicnto con respecto a su 

,;da toral antes de la n1pturn. por otra panc. las aleac1011t!'s fundidas. duran el 

doble en v1dn útil. 

Las curvas t1crnpo-defom1acrón son tra?--adas para rnuestras de aleación 

fimdida HK-40 y la aleación contormada dd tipo 3 1 O a un esfüerzo de 1 700 y 

550 Psi ( 1 1. 7 y 3 .R l\·fNlm') rc«pectivamente, en pruebas de ruptura por 

deslizamiento a 982vC. Aunque la duración de ruptura para ambas aleaciones 

es de la misma mab-'llitud.. Jos valores rninimos de deslizamiento son 

aproximadamente los mismos. Jas fOnnas de las curvas son absolutamente 

diferentes. La muestra de aleación fundida comenzó el valor de deformación 

acelerada en una tercera extensión de desli7..amiento hasta despues de 900 h. La 

aleación contbnnada que soporta solo un tercio de carga .. inicia el principio de 

la tercera extensión a las 250 h y por 9000h tuvo una elongación del 40% en 

contraste con una elongación de solo 0.1 Sº/o para la aleación fündida en el 

mismo tiempo. Así el esfuerzo máximo para aleaciones fundidas con alto 
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contenido de carbono resistentes al calor en un tier11po largo y al servicio de 

altas te1nperaturas. general1nente es lirnitada por el esfuerzo que producirá la 

n1ptura antes del lugar deseado. rnicntras que. para las cor-respondientes 

aleaciones confOnnadas o aleaciones resistentes a Ja corrosión fundidas de bajo 

conlenido de carbono. el criterio de esfuerzo nonlinal para la 1nis1na vida inedia 

del lrabajo. que resulta en una dcfonnación rotal a<.:cptable por cncirna de Ja 

vida útll 

9 O •z 
T1tmpo.·~., 

FABRICACION DE FUNDICIONES DE AL TA ALEACION Y 

ÁREAS GENERALES DE APLICACIÓN. 

Los requeri1nientos para las condiciones de uso pesado las aJeaciones 

son empleadas bajo un control estrecho. se rigen por la demanda de todas las 

operaciones de fundición con el fin de que la producción sea aceptable. 

PAG. 10 



Las fundiciones resistentes al calor y corrosión. son componentes 

indispensables de muchos sistemas de procesos industriales de gran uso. Como 

tal, ellos contribuyen en b'11111 medida a la operación eficiente de equipos 

industriales modernos. 

Los fabricantes de químicos. procesadores de alimentos. refinerías, 

industrias farrnacéutícas, industrias del papel, etc .• son usuarios de fundiciones 

resistentes a la corrosión. para el manejo de líquido y equipos de control. 

DESCRIPCION DE LAS ALEACIONES INDIVIDUALES 

TIPOS RESISTENTES A LA CORROSION. 
Las aleaciones FIERRO-CROMO son inoxidables, y particularmente en 

los que son altamente oxidantes, su resistencia a la corrosión aumenta con el 

contenido de cromo. Aquellos con niveles más bajos de cromo son 

endurecibles por transformación de austenita a martensita y pueden dar un 

rango amplio de propiedades mecánicas. A más altos contenidos de cromo son 

f"cniticos en todas las temperaturas hasta el punto de fusión y no pueden ser 
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endurecidas por tratamiento ténnico. Aunque los contenidos de nlquel son 

aumentados para mejorar la resistencia de las aleaciones a soluciones oxidantes 

y de clonu-o neutras. El incremento de molibdeno en las aleaciones aumentan 

su resistencia al picado en medios que contienen cloruros. 

Las aleaciones que contienen cantidades de níquel. tiene microestructura 

totalmente austenltica o una combinación de austenira y ferrita. 

Al igual que las aleaciones ferriticas no endurecibles. las clases 

austeniticas. no pueden ser endurecidas por el proceso de transformación 

austenita·martensita. 

Hay cinco tipos de aleaciones fundidas resistentes a Ja corrosión: 

1.-Martensítica 

2.-Ferrítica. 

3.-Endurecido por precipitación. 

4.-Austeniticas-ferriticas 

S.-Austenitica. 

PAG.. 12 
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LAS CLASES MARTENSITICAS 

Las aleaciones incluidas son CA-1 s. CA-40. CA-1 SM y CA-6NM. 

El tipo CA-1 S es una aleación Fe-Cr que contiene la mínima cantidad de 

cromo, necesaria para hacer herrumbre. Tiene también buena resistencia a la 

corrosión annosférica. como en muchos medios orgánicos de baja 

concentración. 

El tipo CA-40 tiene una modificación de más carbono que el CA-1.5 y 

puede tratarse térmicamente para niveles de alta resistencia y dureza. 

El tipo CA-6NM es <uta aleación de Fe-Cr-Ni de bajo contenido de 

carbono. La adición de nlquel a esta composición. estabiliza el efecto de 

ferritización del bajo contenido de carbono y las propiedades de resistencia a la 

tensión y dureza. y la resistencia al impacto se mejora. 

La adición de molibdeno aumenta la resistencia a la corrosión por agua 

de mar. Un amplio rango de las propiedades mecánicas se pueden obtener 

seleccionando el tratantiento térmico adecuado en el grupo de aleación 

martensítica. tales como resistencias a la tensión desde 90 hasta 220 Ksi (621 

hasta 1 520 MNIM2) y durezas tan altas como .500 BMN. Las aleaciones se 

pueden maquinar y tienen buenas propiedades de soldabilidad. si son bien 
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empleadas las propiedades técnicas. tanto en la CA-40 como la CA-6NM. La 

microestructura de las aleaciones martensiticas .. la resistencia a la erosión que 

tienen para ser útiles corno tlJndiciones para bombas .. compresores. válvulas .. 

hu-binas hidráulicas y componentes de maquinaria. 

CLASES FERRITICAS 

Se encuentran desi1,.'fladas como CB-30 y CC-50. 

El tipo CB-30 es una aleación que prácticamente no se endurece por 

tratamiento tCnnico. Por balanceo en la composición. los bajo cromo y alto 

niquel. y con los porcenta_1es de carbono dan algo de martensita por medio del 

tratamiento termico. Estas propiedades se asemejan a las del tipo 431. 

La fundición del tipo CB-30 tiene una resistencia a la corrosión mayor 

que el del tipo CA y sus usos se aplican para cuerpos de válvulas. De cualquier 

forma. su menor esfuerzo al impacto. hace que se sustituya en muchas 

aplicaciones para las clases austenilicas que contienen un airo contenido de 

niquel. del tipo CF. 
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La aleación CC-50 con airo contenido de cromo .. rienc buena resistencia 

a la corrosión oxidante. ácido sulfürico. nilrico mezclado y líquidos alcalinos. 

Es usado en fi.tndiciones que tienen conracto con aguas minerales ácidas 

y en producción de nitrocelulosa. Para una mejor resistencia aJ impacto la 

aleación se fhbrica por encima de 2.0o/oNi y 0.15~-ó N1trog.eno min. 

CLASES DE ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION 

Las aleaciones que componen esla clase son CB-7Cu y CD-4MCu. El 

primer tipo de aleación posee un bajo contenido de carbono, con una 

microestructura rnartensitica que contiene cantidades menores de austenita 

retenida. 

La resistencia a la corrosión del CB-7Cu se encuentra entre los del tipo 

CA y las aleaciones CF no endurecibles. y se requiere su uso en donde las 

propiedades de afia resistencia y corrosión sean mejoradas. 
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Las fundiciones CB-7Cu. se pueden maquinar fácilmente y su 

endurecimiento continúa con una baja temperatura, el tratamiento de es a 900ºC 

y un tratamiento posterior a 482ºC. Por esta propiedad la clase CB-7Cu tiene 

una amplia aplicación para resistir corrosión en fi.mdiciones maquinadas para 

la industria procesadora de alimentos. etc. 

El t;po CD-tMCU es una aleación de dos fases con una estructura 

austenita-ferrita. la cual debida a estos contenidos allos de cromo y bajos de 

carbono, no se desarrolla u obtiene martensita con tratrun.iento térmico. 

GRADOS AUSTENITICOS-FERRITICOS 

Las aleaciones en este grupo incluyen a CE-30, CF-3. CF-3A, CF-8. 

CF-8A. CF-20, CF-3M, CF-3A. CF-8M. CF-8C. CF-16F Y CG-8M. La 

microestructura de estas aleaciones nonnalmente contienen de S a 40% de 

ferrita, dependiendo del grado y balance de la cantidad de elementos que 

proporcionan ferrita. además del grado particular y cantidad de los elementos 

que proporcionan austenita en la composición qulmica. Esta ferrita mejora la 

soldabilidad de las aleaciones. aumenta su resistencia mecánica y su resistencia 

a la fractura de corrosión bajo tensión. 
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La cantidad de ferrita en una f"undición resistente a la corrosión, puede 

ser estimada con el uso del diagrama SHAFFER o de la respuesta a 

inst:runtentos para medir n1ag:netismo. 

El ripo de aleación CE-30 es de alto carbono, alto cromo y tiene 

resistencia a los ácidos. 

Las aplicaciones de esta aleación en la industria papelera y pulpa es 

extensa. además para fundiciones y ensambles soldados que no pueden ser 

tratados ténnicamente. 

La aleación CE-30 se designa con un grado de ferrita, y su uso se da en 

la industria petrolera. Los tipos de aleaciones CE. como grupo cOflStituye la 

mayor cantidad de producción de fündición resistente a Ja corrosión. Cuando el 

tratamiento térmico es correcto. las aleaciones tienen resistencia a una gran 

variedad de corrosivos y son usualmente considerados para propósitos 

generales. Sin embargo también tienen una buena fusión. maquinabilidad y 

soldabilidad. además de que son duros y fuenes a temperaturas por abajo de (-

2S30C). 

El tipo de aleación CF-8 tiene excelente resistencia a todas las 

condiciones fuertemente oxidantes. 
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El grado CF-20 contiene un porcentaje más airo de carbono y es usado 

satisf"actoriamente en requerimientos para una menor corrosión que la usada 

para el CF-8. El tipo CF-3 es específicamente designado para usos donde las 

fundiciones están soldadas. sin el subsecuente trata.miento térmico. como en 

construcción de soldadura de campo. 

Los grados CF-SM y CF-JM que contienen molibdeno. tienen una 

resistencia a reacciones quimicas y se usan para ácidos acético. suJfúrico 

diluidos y en una amplia variedad de corrosivos industriales. 

La aleación CF-8M tiene el grado más frecuente usado en bombas y 

válvulas resistentes a la corrosión. 

El ripo CF-JM tiene un bajo contenido de carbono. que permite el uso 

de Ja aleación sin tratamiento térmico. después de soldarlo. El tipo CF-8C 

contiene columbio. el cual con un tratamiento térmico. combinado con carbono, 

se puede evitar la corrosión intergranular expuestos a temperaturas de 

f"onnación de carburos de cromo. 
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Las propiedades mecánicas más altas son especificas para grados CF-

3A. CF-8A y CF-3M. por que las composiciones son balanceadas para 

proporcionar una c:mtidad controlada de ferrita que logrará la resistencia 

requerida. 

GRADOS AUSTENITICOS 

En este grupo se incluyen los CH-20, CK-20 Y CN-7M. Las aleaciones 

CH-20 Y CK-20 contienen un alto contenido de cromo, carbono y 

composiciones totalmente austeniticas en el cual el cromo excede el contenido 

de nlquel. Tienen mejor resistencia al ácido que el CF-8 y a temperaturas 

elevadas, estas aleaciones son usadas para aplicaciones especializadas en Ja 

industria química y del papel para manejo de pulpa y ácido nítrico. 

El grado CN-7M contiene níquel corno elemento predominante, además 

de molibdeno y cobre, y esta aleación es también resistente al ácido clorhídrico 

diluido y a soluciones de ~loro caliente. 
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TIPOS RESISTENTES AL CALOR 

Hay tres clases de aleaciones fundidas resistentes al calor y que tienen 

las siguientes caracleristicas generales: 

J •.-Contienen de 8 a JO'!ó de cromo y poco niquel. tienen baja resistencia 

a temperaturas elevadas .. pero excelente resistencia a la o.'Cidación y son usados 

bajo condiciones oxidantes y en cargas estáticas bajas a temperatura constante. 

2•.-Contienen más de 19"ó de cromo y más de 9"/o de Ni. son utilizados 

bajo condiciones oxidantes para resistir cargas moderadas a temperaturas 

medias. 

3".-Contienen más de 10%, de cromo y más de 23%Ni. el contenido de 

níquel mas que el de cromo. son para usarse como protectores en condiciones 

oxidantes para resistir gradientes de temperatura severos. tales como en partes 

que estan a temperanua constante en sen.ricio. 

Las fundiciones resistentes aJ calor tienen Ja propiedad de resistir ataques 

corTOsivos de gases calientes. por que con la adherencia. de capas protectoras 

de Cr20. disminuyen Ja velocidad de cO<Tosión con el tiempo. 
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Las especificaciones de aleaciones fundidas. resistentes al calor pueden 

ser de gran interés si las aleaciones son sometidas a esfuerzos, cuando están 

frios 

CI,._ 1 GRADOS FIERRO-CROMO 

En este grupo se encuentran incluidos los HA. HC y HD. 

El tipo HA es solamente usado por arriba de 649"C. el contenido de 

molibdeno aumenta la resistencia en el rango de rempcraluras de 538-649"C y 

en este tipo de fundiciones se usan en la industria petrolera. 

Las aleaciones HC y HD pueden ser usadas en aplicaciones de cargas 

moderadas. por arriba de 649"C y donde solo son desarrollan cargas ligeras por 

arriba de 1038ºC. 

El tipo HD tiene más resistencia que el HC a temperaturas elevadas. por 

consiguiente tiene un conterúdo mayor de níquel. Las aleaciones HC y HD 

pueden desarrollar la fonnación de fase sigina. si se mantiene por periodos 

grandes en el rango de temperatura de 704 a 816ºC. 
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Claee 2 GRADOS FIERRO-CROMO-NIQUEL 

Las aleaciones que se incluyen en esta clase son: HE. HF. HH. Hl. HK y 

HL. Estas aleaciones son parcial o completamente austeníticas y su resistencia 

a altas 1emperaturas es mayor que las aleaciones de la clase 1. Pueden ser 

usadas en atmósferas reductoras u oxidantes. las cuales pueden contener 

cantidades moderadas de azufre. 

HE: Esle lipo de aleación es adecuado para trabajar por arriba de 1093ºC 

.Tiene Wl& resistencia excelente a Ja corrosión en temperaturas altas 9 y es de 

bajo contenido de azufre. 

HF: En composición es similar a los grados de corrosión CF. exceplo que 

el conrenido de carbono es mayor. Las fundiciones de esta aleaciones operan en 

el rango de temperaturas de 649 a 871 ºC en refinerias de petróleo para sopone 

de tubos y en fabricas de cemento. 

HH: Este 1ipo de aleaciones 1iene una alta resistencia a la oxidación a 

temperaturas por arriba de J093ºC. Estas propiedades la hacen una aleación útil 

y se considera la de mayor producción de todas las fundiciones resistentes al 
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calor. De acuerdo a su composición puede ser particularmente ferritica o 

totalmente austenitica. 

Hl: Esta aleación tiene mayor resistencia a la oxidación que las HH y 

puede trabajar por arriba de los 1 1 76ºC. sus propiedades mecánicas son 

similares a las HH. 

HK :Este tipo de aleación completamente austenltica; tiene alta 

resistencia a la o.'<idación y es una de las aleaciones más estables y resistentes 

al calor a temperaturas por arriba de los 1038ºC. 

Pueden utilizarse en estructura por arriba de l 149"C. pero no es 

recomendable en atmósferas coa alto porcentaje de azufre en donde los 

choques térmicos son un f"actor severo. 

El grado HK es ampliamente usado para par1es que requieren alta 

resistencia al creep. La variedad HK-40 (0.3.So/o-0.45% carbono) es la tipo para 

la fabricación de la tuberia fundida centrifugada usada en petroquúnica y 

procesos de refinación del petróleo. 
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HL: Este tipo de aleación es similar al HF, su diferencia es que tiene un 

porcentaje mayor de carbono. La composición de esta aleación es la más 

resistente a la corrosión en atmósferas que contienen un porcentaje alto de 

azufre, en un rango de temperatura por arriba de los 98:?ºC. 

CI••• 3 GRADOS HIERRO-NtQUEL-CROMO 

Esta clase se compone de las aleaciones HN, HP, HT. HV, HW y HX. 

estas aleaciones tienen como elemento predominante o como metal base al 

níquel y tienen un tipo de eStTUctura austenitica estable que no es sensible a 

variaciones en composición, como los grados de la clase 2 de cromo 

predominantemente. Este grupo con alto contenido de níquel constituye 

alrededor del 40% de la producción total de fundiciones resistentes al calor. 

Estas aleaciones pueden trabajarse por arriba de los l 149"C, tienen buena 

resistencia a la alta trmperarura. no se carburizan fácilmente y tienen excelente 

vida de servicio cuando se someten a cambios bniscos de temperatura 

(calentamientos y enfrianúentos rápidos). 
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El tipo HN tiene alta resistencia comparada con el tipo HK-40 a 982ºC y 

pueden usarse extensamente por arriba de los l 149"C. 

El tipo HP tiene contenidos más altos de cromo y níquel que el HN. lo 

cual da una resistencia mayor a la corrosión por gas caliente en ambas 

attnósferas oxidantes y reductoras en el rango más elevado de temperatura. 

El tipo HT puede trabajarse satisfactoriamente a temperaturas por arriba 

de los l 149ºC en atmósferas oxidantes y 200ºC en atmósferas reductoras. Esta 

aleación es muy resistente a medios carburizantes y es usado ampliamente para 

tales como rieles. discos. cadenas y accesorios fijos sujetos a calentamientos 

cíclicos. 

El tipo HV es aún más alto en ª/o de níquel. más alto en cromo en 

modificación del tipo HT. con frecuencia se recomienda usarse para usos 

severos a causa del aumento del contenido de la aleación. 

INFLUENCIA DE LAS PROIP'IEDADES FISICAS 

Las propiedades ftsicas tienen que ser consideradas para sus 

aplicaciones. designación y fabricación en la variación de grados de la aleación. 
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Por ejemplo. en con1paración con acero al carbono_ esas aleaciones tienen 

cerca de 5 veces la resistencia eléctrica. 50°/o más de expansión térmica y el 

SOC?·ó menor de conductividad tc!rm1ca. 

Estas car;::u.:tr;:orist1c.as rt.!nn1cas y eléctncas de las aleaciones tienen un 

etecro imponante en las opr;:oracioncs y técnicas que se emplean para obtener 

resultados sat1sthctono~. 

EFECTO Dt:L CROMO EN LA ESTRUCTURA \'' 

PHOPIEOAOt:S Ot: LOS ACt:HOS INOXIDABLES 

INTRODUCCION 

Los aceros inoxidables son una clase de aleaciones caracterizadas por su 

resistencia a la corrosión_ a temperatura ambiente y a alta temperatura. 

En los aceros inoxidables. la inoxidabilidad o pasividad es impartida 

solamente por la adición del cromo. otros elementos de aleación. refuerzan el 

efecto del cromo en otros medios e imparten otras propiedades especiales las 

cuales pueden ser establecidas entre fas caracteristicas de los aceros 

inoxidables. 

PAG.26 



EFECTOS EN MICROESTRUCTURA 

SISTEMA-FIERRO-CROMO 

La influencia de cro1110 en Ja csln1ctura de fierro es 1nostrado por el 

siguiente úiagrani.:1 h111nrio Fe - Cr. 

Figura B 

,, 1 : 

Se puede obscn,.ar que al increrncnlar el cromo se reduce Ja presencia de 

Ja austcnita la cual existe hasta aproxi1nadrunente 12% Cr .. Ja f'errita es estable a 

todas las temperaturas despuc!s del 12~'0 de Cr. En el sisterna Fe-Cr la austenita 

no existe por arriba de l 390"C o por abajo de 830ºC. Aunque el fierro con 

exceso de J 2~f> de Cr es ferrítico a todas las tetnperaturas.. Jos aceros 

inoxidables fcrriticos co1nerciales contienen arriba de 27~-b Cr .. pueden contener 

algo de ferrita a tc1nperaturas elevadas a causa de la presencia del carbono y 

nitrógeno de pequetlas cantidades. 
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EFECTO DE FRAGILIDAD POR FASE SIGMA 

La litse sigma lile descubierta por Ham y < ir1//itn.•· en 1927. La füse 

sigma tiene una cstn1ctura cristahna tetragonal comp/~ja. la cuaJ revela un 

rango de orden en af~unas alcac1oncs en cu:rtos srtJos cns:talo1:-.'Táficos. 

La htsc srgrna se tilnna en Ja de transición de la alcactón y es importante 

primeramente. por que estos etCcros se derenora fas propiedades mecánicas y 

de ~orrosión_ 

El dia~rr.arna comúnmente aceptado para thse sigma en el sistema Fe-Cr. 

es el diagrama binario de la fig. B. 

Las modificaciones a este diagrama han sido propuestas en donde alfa y 

un rico precipitado de cromo designado si1,.'IT1a son mostrados para existir 

aproximadamente por abajo de 520"C. 

En aceros inoxidables territicos con pequeilas cantidades de otros 

elementos y particulannente los estabilizadores de territa. agrandan 
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ampliamenre el efocro de cromo y forman fose sigma. Muchos de los aceros 

inoxidables austeniticos más comunes .. que tengan más del J 7°/o Cr pueden 

desarrollar thse sigma. 

En csros aceros los cuales conuenen austenita y temta. Ja tbnnación de 

la tase sigma. ocurre dentro de Ja temra. En los aceros completamente 

austenitrcos. tales como el tipo 3 JO. tOrman sigma directamente desde la 

ausrenita. usualmente a lo largo de Jos hmues de J:..7ano. 

FRAGILIDAD DE ACEROS DE CROMO 

La fra¡,.>ilidad puede ocumr en aceros inoxidables de cromo. que 

contienen mas o alrededor de J 5~/o Cr durante temperaturas en el rango o 

alrededor de 370"C a 540"C con una fragilidad máxima a 475ºC. Se esta 

propenso al aumento de la fragilidad con el incremento de cromo y el tiempo de 

exposición a la lemperatura. La fragilidad de esra especie esta condicionada por 

la formación de un cúbico centrado En el cuerpo (bcc) compuesto de fierro y 

cromo. que contiene de 70 a 80 o/o de cromo. La fragilidad a la cual ocurre en 

calentamientos a una aira remperarura es entre 605 y 799ºC. y es debido a la 

precipitación de fase sigma. Esto puede ser notado que 
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cambia en la ductilidad de impacto y torsión, representando un rango de 

fragilidad. que puede ser observado para un acero de 27% de Cr después de 

lhr a 47SºC. mientras que la fragilidad severa existió después de SO hrs. 

Se puede obsen•ar que el aumento de la resistencia a ataques de ácido. 

disminuyé el ataque al limite de grano y el oscurecimiento de la forrita. esTo se 

observó como un resultado de la fragilidad. La formación de un precipitado rico 

en cromo en una estructura del tipo BCC y acompaftada con la fragilidad dio 

la base para una explicación de los cambios en la estructura y propiedades 

asociadas con la fragilidad. 
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MICROSCOPIA CUANTITATIVA. 

INTRODUCCION 

Los metalúrgicos han confiado. en las descripciones cualitativas de las 

microestructuras. Los aspectos estructura/es clasificados por comparación de 

diagramas patrón. describen muchos aspectos de tipo estructura/. Para algunos 

muestreos. la exactitud de tales clasilicaciones. aunque limitada.. es 

suficientemente precisa para el fabricante de acero. ya que le determina si 

cierto tratamiento del acero. es inherente al grano fino. 

Esto es cie"o mientras el tarnaflo del grano del material es 

considerablemente más fino que la linea divisoria entre fino y grueso. Los 

métodos comparativos fimcionan mejor cuando uno caracteriza los cambios de 

microestructura. 

El tainai'lo de grano es el aspecto estructural más receptivo para evaluar 

por clasificaciones de patrones. 

Cuando más de un aspecto de la esttuctura cambia. los métodos de 

~ión no pueden cubrir todos Jos grados y combinaciones del cambio. EJ 
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método depende básicamente de la clasificación de fbtograflas, y los errores en 

la clasificación influyen en la e>tactitud llegando a ser altamente dependientes 

de la opinión subjetiva. 

Para la Investigación y control de la calidad, la comparación de 

la clasificación de patrón son generalmente poco satisfactorias. 

Este es Wl precepto básico de la metalurgia flsica., y ejerce una influencia 

considerable sobre propiedades y comportaJnientos. 

Estas tendencias pueden mejorar la identificación y evaluación de la 

continua aplicación de los métodos de microscopia cuantirativa. 

Históricamente. la metalografla cuantitativa es relativamente un nuevo campo. 

E>tcepto para el concepto general de tamallo de grano, ninguno de los 

metalurgistas tiene alguna técnica adecuada para la mctalografJa cuantitativa. 
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VARIABLES DE LAS MEDIDAS BASICAS 

MUESTREO 

Para obtener el daro significativo estereológico. los muestreos 

representativos deben seleccionarse y preparase adecuadameme. Esto implica 

que los muestreos elegidos deben retratar fielmente la estructura de la probeta., 

esto se complicará si la microestructuJ"a ''aria. El muestreo aleatorio se emplea 

para obtener datos estadlsticos imponantes. en rodas las regiones y las 

orienraciones de la estructura. y estas tienen una oponunidad igual para ser 

cortadas y probadas. 

Obviamente. si la estructura constantemente varia a través de la sección 

de cruz. el muestreo aleatorio no producirá datos sisnificativos. en este caso. la 

prueba debe definir la variación con respecto a algwia dirección fija. En la 

práctica. el muestreo verdaderamente aleatorio es dificil de desenipeftar. por la 

sección tamafto y forma. asf como también las consideraciones econónJic::as 

pueden prohibir tal muestreo en tales casos. 
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Para pruebas de componentes grandes o múltiples desde el mismo 

lingote. es necesario especificar la ubicación y orientación de los componentes 

y las áreas de prueba con respecto a sus ubicaciones originales de lingote, así. 

la microestrUctura puede variar también y los componentes procesados tienen 

dif"erentes resultados en la microestructura, por el resultado del proceso. 

PREPARACION DE MUESTRA 

Después de las muestras deseadas. las cuales son cortadas e 

identificadas. serán preparadas por inspección. El pulido y ataque revela más 

firmemente la microestructura sin distorsión. Las conclusiones erróneas pueden 

resultar con consecuencias económicas drásticas. La estructura real puede ser 

revelada claramente para realizar resultados significantes. 

El pulido y ataque no producen alteración en el tamailo y espacio de los 

constituyentes. 

SELECCIÓN DE CAMPO 

Después de la preparación de la muestra. las mediciones pueden C111pczar 

a realizarse. Para el manual de mediciones, hay una gran variedad de redes de 

prueba que pueden ser empleados por cualquier ocular cuadriculado o como 
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proyección sobrepuesta. Algunos grados de automatización son posibles con 

métodos manuales. Si la imagen de análisis es empleada. el operador selecciona 

y desarrolla un pn>grama en la memoria de la computadora para ejecurar con 

las medidas requeridas, acumula y analiza los daros, y salen en una forma 

conveniente. 

El operador tiene que decidir. en cualquier caso, cuantos campos son 

medidos y cuantos espacios de campos, además debe de seleccionar la mejor 

magnificación. La magnificación escogida es un arreglo entre la resolución de 

la estructura y el campo de área. 

Las medidas de áreas necesarias. se obtienen de ciertas medidas e~ 

que dependen de la homogeneidad de la esiructura. El campo puede 

seleccionarse desde el campo a una variación de las mediciones. En cualquier 

trabajo. es prudente medir cualquier numero de campos y calcular la exactitud 

relativa de las mediciones que detenninan cuantos campos son requeridos y se 

obtiene una exactitud relativa especifica. 
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TAMA~O DE GRANO 

La derenninación del ramailo de grano de materiales policristalinos es 

probablemente la única medida metalográfica más imponante. por que de la 

influencia del lrunal'lo de grano son sus propiedades y componamiento. El 

problema de la determinación del tamailo de grano en tres dimensiones en la 

base de medidas µlanares tiene corüusiones y hacen dudar a la Investigación. 

La determinación del espacio del tamailo de todos los granos dentro de 

un volumen es una tarea muy dificil. 

FORMA DE GRANO. 

Básicamenle las formas de grano más exhibidas es el espacio lleno y la 

superficie de caras entre granos. debe tener confbrmado las leyes que gobiernan 

la tensión. 

En 1894, Lord Kelvin • demostró que la forma optima del espacio lleno 

con un mínimo de superficie de área es el tetra-octahedro( cubo ecta-bedro o 

octahedro ttuncado). Esta figura es un hectahedro con 14 caras. Cumplir con 

las superficies de tensión requeridas y descritas por Plateau.. que no más de tres 
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granos pueden encontrarse en un margen y no mas de cuatro márgenes pueden 

encontrarse en una esquina. 

Como quiera que no se encuentren Jos requerimientos de ángulos de 120· 

dihedral entre limites de grano. donde tres granos colindantes se encuentran en 

margen. puede ser satisfecho por la presencia de una ligera doble curva de las 

caras. la cual proporciona los cambios de superficie de área entre 4°/o. Otra 

forma de inierés es la pentágona! dodecahcdrón con 12 lados de cara. 

En la medición del tamai\o de grano. algunos procedimienios se pueden 

emplear. tales como: 

1.- Comparación con trazo de diagramas normales. 

2.- Fractura del tamai\o de grano. 

3.- Método planimétrico ( JEFFRIES). 

4.- Método intersección. 

S.- Método intersección Synder-Graff. 

6.- Método de la distribución del tamailo de grano. 
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METODO .IEFFRIES PLANIMETRICO. 

El método planimétrico desarrollado por Jefliles se ha usado por muchos 

atlos y proporciona una medida en el número de granos por unidad de área de 

la sección plana. la cual puede ser relacionada directamente al número de 

escala de la ASTM tam:mo de grano. 

El método Jeffrics es ejecutado por el dibujo de un circulo a rectángulo. 

típicamente 79.Smm en diámetro (SOOOmm». en una fotomicrografia o en una 

transferencia de una proyección. 

La magnificación ajustada proporciona minimo SOgrs dentro de las 

medidas de área. Un conteo es hecho del número de grano completamente 

dentro del área n 1 y el número de intersección de granos. en el perímetro del 

área de prueba n,. 

El total de 01+02/ 2 es multiplicada por el factor f de Jeftiies por la 

magnificación empleada. se obtiene un número estimativo de llJBDOS por 

millmetros cuadrados. 
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donde NA es el número de granos por milimetro cuadrados en l x. El valor de f" 

por alguna magniticación M puede ser descrito por uso de la siguiente 

ecuación: 

f= M 215000 

El promedio del grano de área A es obtenida usando la siguiente 

ecuación: 

A(mm2
) = l!N,, o A (Um2 )= I06

/NA 

El diámetro medio de grano d es obtenida como sigue: 

d=(mm)=(A) 1n= l/(N,,) 11::! 

El número de tamafto de grano ASTM G puede ser calculada desde NA 

usando la siguiente relación. 

G=(log N,.!log 2)- 2.95 ó 

G=3.3221og NA - 2.95. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

OBJETIVO 

La presente Investigación va enea.minada a cuantificar 

metalográficamente el cambio de fase en el material. que posiblemente altere 

las propiedades mecánicas. magncticas del acero inoxidable del tipo HK. 

PROPIEDADES DE LA ALEACION HK 

HK.. Su composición de 26Cr-20 Ni. y su nombre comercial es UNS 

numero j94224. 

ESPECIFICACIONES 

AMS Sand casi; 5365; investment cast: 5366 

ASTM. Fundición HK. A 297; HK-30. y 

HK-rn. A 608 y A 351; HK-40 Y 

HK-50,A 567 

SAE 70310 
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CO~fPOSICION QUI MICA 

Los limites de composición son: 

0.2 - 0.6 ~óC 

APLICACJO~ES 

Usos típicos.- porque son resistentes a la alta temperatura, HK es muy 

usado para partes estructurales sometidas a esfüer.zos por arriba de 1 1 SO C . 

Son usadas en rodillos de lingo1e, instalaciones bronceadas. rollos 

transportadores. arcos de puena para horno. etc. 

PROPIEDADES MECANICAS. 

Propiedades a la tensión.- Representación de valores que causa la 

temperatura. Resistencia ala tensión 517 Mpa (75Ksi). cadencia el 0.2% de 

tensión. 345 Mpa (50Ksi). elongación 17 % en 50 mm o dos envejecimientos 

en 24 hrs en 760°C con aire refrigerado. resistencia a la tensión 586 Mpa ( 185 

ksi). cadencia 0.2% de tensión 345 Mpa (50 Ksi); elongación 10% en 50mm o 

mínimo (65Ksi); cadencia aJ 0.2% de tensión. 241 Mpa (35 Ksi); elongación 

10 %en 50 mmo2. 

Figura. 

P!>li. 41 



Tempcraruna '"C 
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Relación de poisson·s. 0.30 
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Módulos elásticos. En tensión a 2 l"C ( 70"C). l 86 Gpa (27X 1 O Psi.) 

Resistencia al impacto (22ft-lb) 

Estructura 

Microestructura: La aleación HK es una aleación con austenita estable 

sobre su rango de temperatura. Como fiwdición. posee una abundancia de 

carburos. en f'onna aislada o de cadena. Después de envejecer con ayuda de 

temperatura. se precipitan finos carburos granulares, dándole a la aleación una 

resistencia al deslizamiento. El desequilibrio de composiciones son posibles, 

resultando en f'crrita. cuando puede transíonnarse en fase sigma. es en el 

momento en que se encuentra retenida la austenita en una temperatura de 

815° C por mas de un cono tiempo. 
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CARACTIERISTICAS DIE MASA. 

Densidad 7.75 gr/cm3 A UNA TEMPERATURA DE 21ºC 

Reducción de muestra hecha 5/16 inlft 

Propiedades térmicas. 

Punto de fusión l 230ºC 

Coeficiente de el<pansión térmico lineal 

TEMPERA TURA COEFICIENTE 

MEDIANO 

ºC "F Um/rnk 

21-538 70-1000 16.9 

21-650 70-1200 17.3 

21-760 70-1400 17.6 

21-870 70-1600 18.0 

21-980 70-1800 18.4 

21-870 70-1600 20.S 

21-980 70-2000 20.7 
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CONDUCTJVIDAP TERMJCA 

TEMPERATURA 

CONDUCTIVIDAD 

ºC 

100 

316 

538 

650 

760 

870 

980 

1090 

l•l valores estimados. 

PROPIEDADES ELECTRICAS 

Resistividad eléctrica : 900mm en 21 ºC 

PROPIEDADES MAGNETICAS: 1 :02 

W/rnk 

13.7 

16.9 

20.4 

22.3 

24.6 

27.2 

29.6{a) 

32.2(a) 
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PROPIEDADES QUIJ\flCAS 

Funcionamiento general de corrosión: la aleación HK. ofrece buena 

resistencia a la corrosión para gases calientes. incluyendo gases sulfiJrosos. 

oxidantes y las condiciones de reducción. Este es usado en aire. amoniaco. 

hidrogeno y en sales de ñmdición neutras. 

CARACTERISTICAS DE FABRICACION 

Maquinabilidad : HE La maquinabilidad es semejante al tipo de aleación 

Tratamiento ténnico : Son fundiciones usadas nonnalmente en esta 

condición. la aleación HK no puede ser endurecida por tratamiento térmico. 

METODOS DE SOLDABJLIDAD 

Protección por arco metálico, arco en gas inene y métodos de gas 

oxiacetileno, soldar con protección por arco metálico es más satisfactorio para 

aplicaciones a alta temperatura. Los electrodos de revestimiento de 

composición similar (AWS E 310-15 alto carbono) son generalmente usados 

para soldarlo protección por arco metálico. 
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METODOLOGIA 

Para el inicio de esta investigación se tomo como muestra wt acero del 

tipo HK- 40. del cual se conaron nueve muestras de Smm • 6 mm • 6mm 

aproximadamente. las cuales ocho de ellas fueron preparadas. aplicándoles un 

tratamiento térmico de solubilización y posteriormente se calentarón a 

temperaturas de 700°C y SOOºC con S y 20 hrs de pennanencia. las muestras 

(nueve). se montaron en baquelita. se desbastaron en lija y se procedió al 

pulido en alumina. 

Cabe mencionar que de las ocho muestras. cuatro de ellas tuvieron un 

enfriamiento en agua y las cuatro restantes al medio ambiente. 

Posteriormente. de cada wta de las muestras se tomaron f"otografias de la 

microestructura. de igual manera se tomaron pruebas de durez.a y como ultimo 

paso se hizo la metalografia cuantitativa.. para detenninar la cantidad de 

carburos que se presentan en las muestras asl como las f"ases presentes. 

El equipo utilizado fue el siguiente: 

• COl'tadora de disco. 
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• Montadura de muestras en baquelita. 

• Pulidora de lija de agua. 

• Horno de mufla de 1 1 00 ºC 

• Horno tubular de 1 500ºC. 

• Microscopio metalografico. 

• Cámara de fotográfica. 

PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS. 

La preparación de probetas se realizó de la siguiente manera: 

PROBETA# 1 

Esta probeta no se le aplicó tratamiento térmico. por lo que se preparó 

para observar la microestructura y realizar la toma de fotos de la misma. 

Posteriormente se observó la microestructura al microscopio y se realizó la 

toma de fotografias correspondientes. 

PROBETAS# 2 Y # 3 

A estas pr-obctas se les hizo tm tratamiento térmico de 5 Hrs de 

permanencia a 700ºC. con un enfriainiento por agua y al medio ambiente. 

Posteriormente se prepararon de forma semejante a la probeta 1. para la 

observación y realización de tomas de fotos en la microestructura. 
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PROBIET AS # 4 V #S 

Estas probetas estuvieron por 20 Hrs a 700ºC y sus enfriamientos fueron 

de igual f"onna en agua y al aire libre. Posterionncnrc se prepararon de forma 

semejante a la probeta 1 • par su observación y roma de Cotos de la 

microestructura. 

PROBETAS #6 Y #7 

A estas probetas se les aplicó un lralam.íento térmico de 800°C con S has 

de permanencia y los ripos de erúriamiento fueron en agua y al aire libre, 

respectiva11lente. Posrerionnenre se prepararon de f"orma semejante a la probeta 

1. para la observación y toma de Cotos de la microesb1Jctura. 

PROBETAS #8 V # 9 

Se les aplicó un tratamiento ténnico de 20 hrs de permanencia a 800°C, 

su tipo de enfriamiento fue por agua y al medio ambiente. respectivamente. 

Posterionnenre se prepararon de fünna semejante a la probeta l ., psa la 

observación y toma de fütos de las microestructuras. 

Una vez terminado los tratamientos rénnicos, se procedió a realizar a 

cada WJa de las muestras las pruebas de dureza. .--a poder con~ las 

características del material trabajado a fas rempcratunu de 700 y 800°C a 
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diferentes tiempos. con estos datos obten.idos se hicieron gráficas para 

obsen.'31"los y poder comparar unos con otros. 

Como ultimo paso, de las fotografias tomadas de las microestructuras. se 

trazaron diferentes areas de figuras geométricas. las cuales en su interior 

contienen la gran mayoría de carburos de cromo. La suma total de estas arcas 

se le saco un porcentaje de acuerdo al area total, de esta forma se obtuvo el 

porcentaje aproximado del contenido de cromo y el contenido de austcnita. 
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Rl';C::OPll_AC::lóN QE RESULTADOS 

\ ( ·,l11t1111;~h..'l1'11 -.c..· n1n ... rrara11 fa.;, tOIPl!raria' que "'~ 1'+hft1\11_.n1n d.: la..;. 

llll:lo!-..1:-.1 ... '1;tJ'l,ILHtJ ... 

l'HlllH 1' 1 ' .. I \ ¡ 1 ;.¿' \ ! f ll..'. !1 , 1 '- \ ¡ 1 

111r.._., ...... 1!"" •. : ... 1.. ...... ,.., tr.111 ...... r!-..l .1l1r1. , ... 

1 ·''1!.hJ.1 .t l fJI '''' tom.hta .i ... ¡¡111, 
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Las 1n1cro~ratias .:! v J son de las nuat!stras qt1c ... e trataron a 700''C por 5 

hrs~ cntn;.das por auun v ;11rc rcspcct1va1ncntc. Se ohscrva la presencia de 

cnrhuros de crnnhl 1 Cr~,<..· •. 1 1nlcrcr .... tahno"' " carburo-.. de crotno t t."r-.<..:, l 

1rnn.scnstal111l1S 111;1.,. ahtllltlitlltC!' 11.!11 la 1'1111C""tra ; 1 an11h1c11 pnllcnll1"' nhsll.!rvar la 

presencia de fa..;,f.! .... 1un1a t.-n una 1natn" au .... 1cn1t1ca 

'\.·11'-.·rnt!.rnha .;._ lornada a .llHlx 

Pl\G. 52 



l'n1hc:ta..;. 

M1cn.1l!T<1ti<1 _; tnrnada a JCHHh,-



Las n11croµralias ..f :-' 5 hu:ron rraha_1adas a 700"<...' por espacio de: 20 Hrs. 
enfriadas por ai;,ua y ain:. rcspcct1van1cn1...:_ Se ob:;crv;i unn :nnyor cantidad d~ 
carburos de cro1nn ( Cr~1C1.> rntcrcnslallnns v nh1111dnnc1a ele cnrburos 
tran5cn.staHno~• ~n ph.inn .. ~ pn.::fcrcnc:ah!~-. •, prt.!""•t.!111 • .:1~1 rJc fa~c ~~1t;n1a 

M1crngrnti;1 4. 1tHnad;1 a -toox l\,11cn-..cratra 5. tomada a 400x. 



11 H" '' 

~. flllll;Jd;t " 1 ººº' ¡\,1u.:rnt!raf1a 
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1•1<• uu-:·1·,,s t> Y 7 

Las n11crocratias ll v 7 ~e lratarnn tcn111ca111cntc a XOO''C .. ~ pnr S hrs~ 

cnthada!" por a1nta v aire rcspcct1var11cnh.' < >hscrvan1ns cnrburos 

1ntcrcnstalrno' de cro111n f ( ·r ... 1C., 1 ,·n 111avor ah11ndanc1a. 1navor c;11111dad de 

car hu ros 1rm1.,.crt,tallnu..;.. t.."t Jll n: ... pct..'f P a l;I' .. pr nhcta, --l v " 

M1cr0Lrratia n. tornad:t n ...ioox :\..11crnurati<J 7. tnmnda a .ioox 
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l'IHHU-:T,, X \ 9. 

Lns m1crnuratia~ S v 'I nu1cs1ra11 las nrnbc1a' truhc11adas a XOO ... C por 

espacio lle 10 hN. i.:nn un cntnan11c1un 1'lnr a~ua. v mn .. •. rcspcc11vnmcnte. 1 Je 

1uual t("'lrnta. '«..'"' f'hscrva la prco.;;cnl.'.'101 d11,,.• l."é1rh11rn""' (le cn,,n1n 1 <... ·r .. 1<. ·, ) en 11na 

cnntu.1ad ma"'nr \!'11 h,.., :1lrclh..·lfc,n ... • ... d~ tn.;. l11111h!.., de 1!ra1H' v una 1navor 

1irc~cnc1a tic f.:nrh11n,.., 1ran.,.cn ... 1al11in .... 



:"\clu.:rt'l .. !'íafl;1 1 1 l•llll;Hl.1 .i ]lll!11, 
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DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE DUREZA. 

ORIGINAL 700 ºC - SHRS. 700 ºC - 5 HRS 

AIRE AGUA 

71.0 56.0 73.0 

73.5 79.0 90.0 

86.0 92.0 91.0 

84.0 87.5 92.0 

87.0 90.0 8S.O 

87.0 91.0 86.0 

87.5 95.0 89.0 

83.0 95.0 91.0 

82.0 95.0 92.0 

88.0 97.0 95.0 

93.0 94.S 97.0 

91.S 94.S 94.S 

91.S 98.0 91.S 

89.0 97.0 87.0 

90.0 97.0 90.0 

86.0 99.0 93.0 

90.0 91.0 91.0 

91.0 96.S 91.0 

91.0 93.0 92.0 

92.5 90.S 88.0 

x=S6.72 i=9J.42 x=89.9S 
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~1 :.2 ~ 

~D :o ~D ~ <O ::: ~ _ _..,,a. __ 

- o=~ 

700ºC - 20 hrs. 700ºC - 20hrs 800°C- 5hrs 
Agua Aire Agua 

82.0 80.5 63.0 

96.5 92.0 95.0 

94.0 94.S 87.0 

97.0 95.5 88.0 

97.0 96.5 91.0 

97.5 96.0 92.0 

97.0 96.5 89.0 

96.S 100.0 88.0 

98.5 95.5 92.0 

99.5 98.0 91.0 

97.0 96.0 91.0 

96.5 99.S 89.0 

99.0 98.0 92.0 

98.0 97.0 89.0 

98.0 98.0 91.0 

98.0 98.0 86.0 
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98.0 

99.0 

98.0 

96.0 

i=96.65 

tJ 

85.0 

97.0 

94.5 

92.0 

i=95.5 

o 

88.0 

89.0 

89.0 

91.0 

i,=88.05 
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aooºC- 5 HRS. 
sooºc-20HRS 

sooºC-20 HRS. 

Aire 
Agua 

Aire 

46.0 

7S.0 
61.0 

90.0 
7S.5 

SS.O 

90.0 
70.0 

87.0 

86.0 
90.0 

77.0 

89.0 
90.0 

77.5 

91.0 
90.0 

76.0 

87.0 
91.0 

77.0 

92.S 
90.0 

88.0 

90.0 
88.0 

74.0 

88.0 
92.0 

85.5 

92.0 
88.0 

67.0 

95.0 
90.0 

74.0 

92.0 
92.5 

77.0 

88.0 
87.0 

74.0 

89.0 
8S.0 

84.0 

91.0 
SS.O 

74.0 

94.0 
81.0 

78.0 

92.0 
89.0 

88.0 

92.0 
89.0 

86.0 

93.0 
73.0 

91.0 

i=89.72 
i=S.5 . .5 

i=77.4 
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DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION METALOGRAFICA. 

PIOllll1 ~u ftOllTU l'llOlllU PllOlllU PllOIElU PllOIElU t'llOIElU l'llOIElU 

llllmlM. .,. .... .,..... .... . .. ..... ... ~ .. ... 
~ - AGUA - AGUA - Mllll -................ 127129 6083.62 2\67.5 6674.6 5136.75 8861.5 8457.5 9101.25 10385.00 

....... 14746.00 14847.00 16905.00 14746.00 14342.00 14897.50 1474600 14847.00 14847.00 

, ...... gt.37 59.02 88.0 41.18 &U7 40.52 42.65 387 305 

'4•ai1111w•- 8.62 40.97 12.0 58.82 35&3 59.48 5735 61.3 69.S. 

~ 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

De acuerdo a los resultados obtenidos. podemos mencionar que en el 

rango de temperatura de entre 700°C a 800ºC. hay una presencia mayor de 

carburos precipitados del tipo Cr23Ch en las mediaciones de los limites de grano 

(ver fotos). 

Así mismo. podemos decir que en el rango de 700ºC de temperatura 

influye mucho el tiempo de permanencia de la probeta. ya que con un mayor 

tiempo la dureza se incrementa con respecto a la otra. (ver gráficas ) 

Ahora en el rango de 800ºC con una pennanencia de 5 y 20 brs la dureza 

es casi semejante por que la diferencia son de 3 o 4 puntos. los cuales 

aparentemente no afectan a la microestructura. ( ver gráficas de probetas 7. 8 y 

9). 

De acuerdo a la metalografta cuantitativa. los resultados obtenidos nos 

muestran que el incremento de carburos es fimción del tiempo y tanperatura. 

El medio de enfriamiento tiene una influencia en la i:antid-1 y fonna de 

los carburos pre,;ipitados en cada una de las muestras. 
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CONCLUSIONES 

Se puede decir que el intervalo en el cual el material tiene una 

precipitación de carburos de cromo y una presencia de tase sigma es entre 

700ºC y 800ºC. lo cual provocan un cambio en la microestructura del material. 

teniendo como consccucnc1a un aumento en el "-alor de la dureza. la cual siendo 

mayor provoca que el material se vuelva mas frágil. 

F.1 material en la temperatura de MOO- C disminuye la dure7.a_ 

probablemente por una precipitación y disolución de ellos. 

La "'elocidad de enfriamiento tiene un gran significado en la precipitación 

de los carburos asi como la presencia de la fase sigma. 

La presencia de los carburos y fase signia es propiedad de la temperatura y tiempo 

de la precipitación. 
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