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crlst.il Je c~;tc lilcrro. es ca~i el ram:lfto del :ítomo de c:irbón. l'or lo que pcdi .'.' 
disolverse has:a el 2<:D (9 átomos por ciento) ((100) plar.o] 

C' C.¡;; L) 

J.'j 



f r::nómerio 

nor m.:J .~. (::J'.:i Of>~r-.:::ción .. Esto 

13 carburiz~ciór1 

prov1c-!nc: di:::.\l combustj_ble que se que1na; de los productos de l~ 
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px· e~;i;~nt ·:in 1Jr: ··1 m :~/or t 0~ r1dcr1c i. .:1 .~.i ~.Jr oduc t r- 1.:-:is ,, 

b) El di.~);,·, e t. ro mc•dio por 

e) El exceso de aire or) l~ conibustión., 

Por 1Jtr ::¡ e:: .r t·or10 en 
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c.Jrbón q1..1r:i ,·.c:i dl.furidv dL?r1t·t') dc•J. 1.iC't -,·i ( ir•C.'t'f~J.)c·rr L 
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CO + MO ------' CO M 

n b:i on ~ 

CD + M co + MO 

q1Je incr~menten Gl potencial de l-3 s;uper:fici.E· dC?J 



'.2C:O -· -· .. · 2CO 

:CD 

Esto ~ 0 ilust1·3 en la fi~ll!'~ 2~5 (28) 

rn:·:'.\t, COSTl<A Cl\S 

co, 

FIGURA 2.5 M'~c~nisn10 de tr:~~sporte y 1·~~criór! de CD y CO~ 

.comb :i.. naci ór1 de: 

·~)en E: r .J d1Jr 
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'·' !" t· 
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en ri ·~ i i:-; Fl r- .:i b '.i 1~, 

puedf:! '..:; (·'.! f 

I~ I' .. 

J 1 " 

f :.~.]. 1.::\1' ;J ¡ ¡ 

so 1iJb1 es 

,. ,. 

carbon.:Jt.;:;;r. nc.r· 1D qut:: propus;ó qur~ 1;->] .a:ic:.iJ~. 

co 

d(·Z' sodio~ 

;;.~OOºC :.i :;u:~, t men t, c.· 

ti1PC ::1n:l Sfi't(; 

H :·!r ·:.1;~0 ( ]2) 

·.ir i:-~ :1r- bor·,:atn 

1. J 



·~J~S.~i'.'!'Gl l.:Jdü 

m -::1 t, e:· ni ·~;ti en:~ qUf:) d 1~' ser- i. b e-n 1 
- d j f i_., ~~ :: ó n de: 

::~omponc~ntc: .. s -3 l ¡::.:~¡C i Óf'¡ 

ca1·bu1·os,, 

técnic:i"i~i dG djferenci3s finit3s n 

tic:mpo.1 cont.f:"~ni.do 

su 1) e~ 1~ f :i. e :i. :J.!. ; ·¡_ '.J :~~ 

proce:;o V ~- i muJ :::ir1dr• 13 i ri f 1 u t? ne i .:.' 

1 :.:i ¡::- r Pe i o-¡_ t .::1 e:;. ''.i: 1 d r: r:: :-1 r t:. fJ r 1) ·;; 

- C-=imbin dP J.::i \. 

-~ L:::i f:~cil cor~ver:~i{··r·1 ·;_¡ti-ct: 1 é·tr:tc.:.1 d!·-' J.o·::; d:;:;tei~'3 de los 



son tr~tados co1!10 quasiJJl~n~;. 

En 1983 F:,1r/.-.-:i"; Oh J. .J (3J) .. jr:.~s-3rro]. l:1ron un mod,210 

d '.i f 1.?r (~írC i .")·:;~ 

que· ·1. }. C'f'1Pri ] :::·. 

c~so dG procesos do 

c-.:~r' bur :L z:;r:..· i ón di.;~ c11::1ndo 

p r.' est::nten 

En l DS c.f:t 1 Ct.1 lo·~; ::. i'. t/ D l !Je r :\ r· 

p r f:-:. e 1 pi -r .-:·e i i:•, r1 :::::'.ir bur i:J·.;:, 

r c~movi endo 

(~S t.]b 1 \·?C f!'f' 
... , 

c-nndic:i.c:inc:; 

p 1.ied 

s¡er comrarad3s ~ las perfile~ de c::irburiz.:ac1ón po l' 

Er• 1 ~J8C· Bon 1:-J.::l:rt:·3 ( TJ) ::io.l ic:::irtJn su rnodP. l 1J 

f'l'E•C1p:i. -l;.3,::i.éJr·, d¡; 

Cr C 'j e r -~:~e\'¡ ! 
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e rt'~.1 l'" i: "T u1 L o :::::1· 

EXPERIMENTACIDN 

3.1 EQUIPO UTILIZADO. 

3.1.1 MUFLAS LINDBERG 

Se emplearon para los diferentes ensayos cuatro muflas tipo 

caja con intervalo do operación do 100 1I 00°C y CU'/O 

~.ntegr -..H:lo 11n 

termopar d2 ehromel-alumel. Con el objeto do verificar la 

temperatura re~l 1je 1~ muf1~ se inst3ló otro tGrmopar que se 

c:cinE~ctó .3 ur1 1,.101·!·,~i.mei·l·,ro p.:tr:::i rr:.:ili~·~::ir l(?CtlJL'.'1~3 q2x- iódic.3s di.:;.• 

3.1.2 BALnNZA ANALIIICA SAUTER 

en un rango de 0.005 J a 200 9. 

par.1 el M .. E.L y::1 quQ r 1:::i.2:ti~3 ci:JrtC~:i de prt:cisión ~· 1::1 

deformación d~ l~s pies~s cort2J~~ es mir11m~~ Const~ de un discc, 
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3.1.4 MAQUINA CORTADOR~ 'DISCOTOM' STRUERS. 

F.~> l .~ +, í p i e .:i m j q u :i. n .'J e rj r t :~ do r· ::-1 m P. t .;;) 1 .-1 •.::¡ r :~ f :i. e ::t q 1 J 0: e m p 1 e .:1 

(liscos de c~rburo d~ sj.licio de un di~n1etro in~:~imo ~e 285 nim y 

qur~ utili.za un rofri,jel':Jrit1;; roci.rcul.'Jdo D-3!' ::i un 

Las di1i1ensitJnes rJe 

las piez3s por cortar ncJ pueder1 8}~ce1jcr de 60 m111 de 1jijn1etro y 80 

mm de .:.l.tur.:i .. 

3.1.5 PRENSA PARA MONTAJE DE PROBETAS BUEHLER. 

metalogr :?.:t'i.c.3, 

1nedio de ~Jn molde cilindrico que se somet(? ~ lina presión de 3000 

todo esto dur~::;) 

-~1pro:.::L1;1::;¡d.:i111crit.c: JO n1;· '~;tos v dc:~,pué-:;; que 1.3 mui;~str.3 S(• erifri.J sf: 
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1jc un .jj_jmetro .jo 230 nin1 en las q~re se· colocan lij~s de c~rb~1ro 

d t~ s i 1 i e :Lo d r::: l 1J s :J r .~1 dos 1 :JO v 2 2 t) ~ J 2 O ·i ... ~O O ,, (, ü O y 1:? O O :1 por 

·3 r C) s m i:.i t -~! l i e o ~s d 2 n !' (: s :i. ó r, -~ r;:: f i ;i .; n p.:; r .J q 1.r ci q u t;.·· d ci ri 

planas y no se deforn12n~ C(Jmo 1·efri,1er~nte se emplG3 31U8 y los 

discos 9ir3n ~ :Jn~ volocid3d da 2800 rnp~m .. 

3.1.7 PULIDORA 'DAP' SIPUERS. 

200 mm que 9ir~n a una velocjd~d de 135 a 250 rrlonm~ SP uti 1 i~.:-in 

pa~os de algodón auto3dherible~ a los pl1los y alúmina o pasta de 

diam~nte p~ra d3rles ~cabaijo 1je espeiu ~ l~:; n11Jostras, 111anu~l o 

3.1.8 ELECTROPULIDOR 'ELECTROPOL' STRUERS. 

oulido electrolitico o bien, 

para realizar ataque met1lo9ralica electrolltico, tiene integrado 

un tegul·Jdor de corrl~nti:::l y voJt.JjP .3sí como ur1 coritrol.;'!dor d1.~ 

ti.empo. 

3.1.9 MICROSCOPIO METALOGRAfICO VERSAMET. 

C(Jnst~ d(~ un sistema de ilumin~cj.ón de l~n)par~ oe haló9Gnn 

con ir1t~n~i1j~1j vari~blo~ ~ fir1 de zeleccion~r 13 intensid~,j de l~ 
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Su rc.1 vóiv~r quir1tuple nGrm1te l.'J !'Gt.::ición de los objetivo·::¡ 

de 5X, 1.0\, ::oxl' 40X y GOX .. SJJ tubo binocular contiene 

o e 'J l .'.'J r ¡,~ s r: l 

amplificador de l.SX. de tal forma que la magnificación total 

sor~ el producto de las ma9nificaciones del ocular por el 

objetivo por 1.5. 

El microscópio estj adaptado para una c~mara de 35 mm con un 

e)(posimetro c::ilibr:;;ido par.3 un r.sn•_:¡o de pelicul.3 ASA G .3 200. 

3.1.10 MICRODUROMETRO 'M' SHIMADZU. 

En este equipo se pueden realizar la medición de microdureza 

V :ick~?rs o ~{noop" y.3 ouc~ se cuerrt.::i cu1·1 

con C-:11' g.::• .autom.~1t i.c."J 

15,25,50,100,200,300,500 y 1000 9 en periodos de 5.10,15,30 v 1~ 

3.1.11 MICROMETRO MITUTOYü. 

Sb uti1i~ó para l~ medición orecisa de las dimensiones de 

l.3·-:~ probt::it:ss .. 



los aceros inowidables y consta de un horno de inducción modelo 

!'516000. 

3.1.13 ELECTROPULIDOR DE MUESTRAS DE M.E.T. 'TENUPOL' STRUERS. 

fuente de corriente directa qua proporciona un voltaj2 de 0 a 120 

volt y una corriente de hasta 10 Amp en rangos rla 10, 100 mAmp, l 

fatocelda auP permite la obtención de muestras ~ettlicas con una 

amplia superficie de obsorv~cióri" 

3.1.14 MICROSCOPIO ELECTRONICD DE TRANSMISiílN 'JEM-200CX' JEOL. 

El Microscopio ~l~ctr6nico de Tr3nsmisión CM.E.T.) que fue 

omplt?:::tdo, está equipado con una fuente de alto voltaje que 

p1·oporcion.7J un potPnci.3J de: :.:icí::1.(::~r.3c.i ... Jn de• '..~~00 ~~ 1) q1J1? rc·rn1itr2r1:: 

]_ .] lo ÍI q i t l.( d d ¡.? o 1·1 d ~:l d (~\ los •::? J.,~ e r, r' o n r::i :;:. 

l.1J~:. visiblf:·). 

en 



E 1 M ,, E .. I .. e u e r·1 t.;.) e o n 1..1 n D ci r t ::i r11 u ~2 ,~ t r ."J s iJ IJ ·:? pe r m i t 1;] '.~i 'L r .::ir 1 :::1 

con rt~specto dos d1r·r~c~ciones 

3.2 PREPARACION DE MUESTRAS Y AGENTES CARBURIZANTES. 

3,, 2 .. 1 DE MUEST.RAS ENSAYO~; 

CARBURIZACION-OXIDACION. 

De• seccioni?s 1 or1•J i tud ·.i. n.J lo·::; q IJ1:0 fueron 

ino>:id~bles r·1nrn1, SA213 gr~dos TP30~~l~ TPJlO .. 

TP347H cuy~ composic·i.ór1 ~ 

: .. • :. 

prueba de o~idación. 

carburo de silicio de grado 120, 220. 400 y 600 parJ eliminar la 

1.1n ::ic.3b.':1dn '31.Jp(:'.J.'I J c1:::1l un:'.. forme• .. 



o.oo 0.50 1.73 O.OJú 0.003 10.13 10.47 

sr.21 3-'.rr .Hu 0.0311 O,!;iJ o.1G 0.024 o.oc~ 20.12 25,47 o.2s 

[l,,!;inr<· 1 

1 

Dnlnnco 

,,__ _____ _,__ ___ , ___ --- -----+---->---- ---···-- ·--- --·· - ----

3.2.2 PREPARACION DE AGENTES CARBURIZANTES. 

L~ prepar.Jciór' de l~s diferentes mezclas carburizgntes se• 

3 "2. 

p r ueb.:;:~ p r r~ e~ l :: m i n ::J r i'.· ·: 
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carburizantes c1Jyns con1posicion0s fueron: l-'JO~~ e,, so% e 

N::i:.~co 3 'J GOi. 

met~logr~fic~rnent~ que 

11c:crnr. 
l'/\Hlllll!l?./\ll'l'E 

11 

e 

·¡ •• 
.l·.J Denr.~tP.scif'.•r1 fui~ f¡¡.jf;:. IJíilÍiJI'fHP 

C.:Oflt'O~ilCJOU (t' f'JI PCPl) 

__ r.~_:- .1 1ni llacoJ __ ··--------- .. - .. 

Gol e -1 4o?i un7.r;o4 

GO~ C: I· 101 V/1 5 ---------1-------'---'-''-"--------------·-' 

GOt C + •101 11<.10 ---------- ----·----------·-----
E 

,.. 

G 

r.oi e •· JI. 9Go1. v2o5 1 o .rHoi rro 2r.o 1 1 . . -¡ 
r.oi e I· JJ.172?. v 2o5 1 G.'3?.0% r:n7.:;r¡ 1 1 

GOYI e ·f 401 tlc un depCi~ l tr; ·ere la ZOll.J 

r1c t1llo t0111p~rntl1rn de 
unt1 cal1lcr~1 tlc unü Cen- -
tr~l T0rn1or~l6ctrlcn 
10.or, e, G.00 !), 2G.21) V, 
12"10 llo, l .IJO lll. 
J.00 re, 1.10 C:n, 0.91 11.¡, 
JO.IOSO'") . 

':..--~.-~-:=:"~«:=--··· -···--~ ~==~-==~=,7.=-=""'-""1.-;:· ..... -.-;--. .,...-::'"'~"-~·..-_,...,,.,,-.,,.. 

3.3 CARBtJRIZAC:coN. 

3.3.l TRATAMIENTO DE CARBURIZACtGN. 

+ 20:;:: 

cnn 

Las carburizaciones se realicaron en paquete de acero 

inoNidablc colocando la~ probetas junto con 13 mezcla 

de l ,,-· 
" •• 1 

fuoron 



de carburización a l.OC•O"C 

lOhr;:); 1nrnedi ·~t:::irnontG desp11ós v disminuvó l .J t.c~mpE·I'.3tlJr.:.i .] 

600"C: 

Cori el ob~ic.lt.o de- 1 () <; 

o~obet~s ds c~d~ ~ce1·0 

duI' .:::inte 

d,:~ di fu:; :lón es 1.1n fenómer10 

de c:·.irbón 

p:ar.n q_ur 

o:~ i d.:-jc i ón d¡:t.cirmin.::id0 los 

r~ f f'J.r:' t. i 1) ;:-~ n\~ r·,t, i:.:: m:·ite:' i:,,l 

c:::lrbur- i~:::.3do ,, 

c.';jrbón en 01.?SO 

medible, 



c.::irbur:iz.:1rsc1 
.J ... 

'··~ l:'. :;:;-.Jd-3 

carbón en los 3<:2ros .. 

Con r~specto al tratamiento de carburización, 1, .·1 

se b.;JSÓ T. T. T, (TIEMPO, 

THANSPOF:M.<iCION) d1? los .c;c1°ros ino:-;id.ables i.8Cx·8tl:i. (39,40,4.l) q•.1c 

gener8dor~s de V3Dl)r de l~s CTEs por lo que: 

l Se selc·cc ionó 1000°C como 1.1 

c:.:;rburi:-.c~.:ic:i.óri iJ cJ r 

c.:.1rbt~r1 ec¡ :::ii . .1~. 

3.- Para evitar cruznr l :J·::. (\'-11"' 

t.iempos de 2\' 4 y 10 hor.:?:1:." 
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lO~U 

!150 -
O!iO 

u 

~ 750 -
rJ 
r.1 ~50 -
fi !i!íO -

4~0 -

!-' I GURA , 3 • 1 Di ::i 'Jl~Gl 'rr; 2 • . :~lr' J. i.\,'\? P :i .,tf1-frr:+.lf3-: 
] ·7 ., e . 1 il ., N. . ,., "., M o '1 "' 'f· .. . i" º, ., z.on1 
·· . 1" r ., 11• 1 ' ~.-.... ,J 1" 1rrfiro tx·. ~r:r:irrrhikn\~í'. 1~r~.;· 1~ M 11 " 

con O.OGi: e, 
[(111 tratamiento 1jo 

solución de 1 hora a 1200°C. 

'.3.3.2 CARBUF.IZACIDN Pf.'1RA FJlS¡JYQ DE CICIJ,flO TE:fl.MICO. 

Se carburizaran probetas de los aceros SA213-IP grados 304H~ 

310, 316H, 321H y 34;•¡¡ ::, lOOO"C [:":ir 10 hor::H; por cu.:idruplic.:idu 

en la mezcla 60% C + 40% 

3.3.3 CARBURIZACiílN CON DIFERENTES AGENTES CARBURIZANTES 

Se carb1Jriz~ron probetas del 3ccro SA213-TP304H a G50''C 

cl~r~nte 1000 hor3s p()r duplicado o~r~ cad~ ur10 de los diferen·tcs 

agentes carburizantes de la tabla (3.2), a fin de evaluar el 

13r .1do c:it:alitico de carbur iz.3ción de los constituyentes 

principales de los depósitos de calder~. 



3.3.4 DETERMINACION DE GANANCIA BN PESO POR CARBUHIZACION. 

Una vez carburizadas muestr-élS, se procedió .:-:¡ 

y un equ i ro 

•..1ltr3sónico; y.:J 

dur arrt,e proceso 

c:ar bur- i z.1c i. t1n d<? est~ forn1~ ev~lu~r la resistencia a 

carburizarse de cada material. 

3. 4 OX IDAC ION .. 

3.4.1 OXIDACION ISOTBRMICA. 

rara la realización de los ensayos de~ o:~id::1ción ~~e prep.Jraron 

11 bl .::1nco~.;;. 11 fur~rwr~ mismo tratamiento de 

lOhrs y a Goonc durante 200hrs. 

fueron desb~stadas hast~ 1~ olimir13ción cor1lolet3 de la costra 1je 

óxido formada y so les di6 la forma par3 determinar correctamente 

s1J ~ro~ auperficial~ Esto se f1i~o co11 1~ fin~ljd~d de que el 

dr~ O~< i d:.Jt.: i ón l .'J s l .:is no 

car bur· i ;:."Jd::i;; .. 
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er1 aire estjtico y p3ra ello 135 probetas se suspendieron en 

alambres de 80Ni20Cr. 

pesaron las protiet~s 3 fi 1-1 ,jo deter111inar la 9~11~ncia en peso y do 

Gsta m3ner~ su veloc.i.j3d '1~ cl:·:t,j.3ciór1., 

3.4.2 CINEIICA Df O~IDACION. 

Las 4 probetas do cad~ acoro se oxidaron prácticamente bajo 

las m1sfii~s cor1diciones del 2ns~yo anterior n1odific~ndo ór1icamente 

el tiempo de o:{id~ción 11e c3d~ lln3; s~leccion~0·iasR los 

1je 125, 250, 375 y 500 horas~ 

3.1.3 OXIDACION CON CICLADO TERMICO. 

·tér1nic3mente y un~ per1n3r1eció sin cicl~r y 2 no carb1J1·i~ad~s, 1J11~ 

se cicló y J..:3 otr.J s1:.~ o~<i.dG isrJtE.ir·m.Lc·.:iili:::nt(·?" 

los ci~l3dos tér1nico~~ 

consist..i0ron c:n 

3.5 PREPARACION METALOGRAFICA. 



C< s p €: jo en n :0 1 i.J ···¡ i r-1 ::;i .f. i r·1 .:.l de: O ~ O 5 m i e r :J ~:: p :::ir '3 '"i t .1 p o s t e r i o r .3 t .3 q u E· 

olectrolitico en snluci61·i (!~ ~cido o:{álico ~l 10% ~ un voltajo do 

G V dur~nte 30 segundos p.}r~ revelar c~rburos en forma selectiv~ 

(42,4~:?,44). 

3.6 PREPARACION DE MUESTRAS PA~A M.E.T. 

que de ello depende la información qua de ~. 

pued.; obtener. Las c3r~cterist-ic~s 111~s import.'3ntes q1JC? d 1.?bGn 

tener las m~Jestr~~~ p~r~ po1jer ser obs~rv~d3s eG este n1ic1·oscopio 

sen básicamente las siquientcs: 

- Deben ser suficientemente del9adas, para poder ser atravesadas 

por J.os electrones (e1·, el c~so de los n1etales~ el mjxin10 espesar 

es ije]. orden de 2500 Ar1gstro1n>~ 

- Deben ser lo suf icientemcnte conductoras para evitar que la 

muestra se cargue elcctrostiticamonte. 

- Deben ser la suficientemente 0st~bles ~ l~s candicior·1es qu0 

e~tón sometida~ 1j1Jrnnt0 la observación: 

y a la r~di~ción de los electrones~ 

< l ()--7 tor r l 

En el caso de los metales 13 oroducción de muestra¡ delgadas 

es con11~nme11te el problen1a :~~s inlnorta1·11,e. 

tiicroscopi~ ElPctrónjc~ de Tr~nsnkisj.ón fue 01 

si9uier1t2: (}n J.3 cort..:idor.J d~· prl':::cisirJn se ubti.iv:it?!'On 
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obtenE.'r 

flO~teriormentn disco~~ 

m:::irc::;¡ Struc:or·'..:"".· ~ Ei íll n l o:::ind;,J cor110 E· 1ectrD1 i t D un ::J M i:::1 ::el ,:.i dt::i 30i; 

HND 3 + '70i'. ih;t:.é1r1ul c•rd'r·i.::1.-J;:¡ con hir~lo ;;ec•J hast.3 uri:'1 

temperatura de -30°C. 
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RESULTADOS 

4.1 CARBURIZACION 

4.1.1 RESISTENCIA A CARBUiIZACION 

En la fi9ura 4.1 se pres2nta el aspecto de muestras de los 

cinco aceros carburizados a IOOOºC durante 10 horas. donde se 

"~ : .... 

.. L ,) ~ ':-·. ,-:,. 

r .. 

·• . . ::~ '. ·;· ;' . 
... - ....... 
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304H b) 31 () 

c)'.31GH di 321.H '.Je) 347H c.::irbur-iz:ados ~:p presenta en la fiqura 
' -

:i ¡-,e 1 Uy'I? (1) la eslructur~ meta1oqrór1ca del acero sin carburizar 

pero sometido (fuer~ rl~l 

'!:, r ::::i t .3 mi 1 . ..:_ n to t.(?~· filie o d r~ ;; en <2, 3 y 4) se 

·• 1 

~·. •. 
2~ a4 

:-1 ·, 

\' \ ' 
. 

\ \ " 
; ·, 

' . ~ . 

FIGURA 4.4 METALOGRAFIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES al JO~H. bl 310 

GIN CAf<BU!dZAR ( 1) y CARBURJZADOS 2,4 Y 10 HílRAS A 1000°C 

.~ .... 
'• / 
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EIGURA 4.4 (contl METALOGRAFIA DE LOS ACEROS tNO~IDABLSS 31GH, 

821H Y 347H iIN CARBUBIZAR 11) Y CARCURIZADOS 2,4 Y 10 HORAS A 

lOOOºC CJl(3)(4l. 



mc:t::~lüsraf1 dt:· lo,; J·:coros A) 'J04.H, B> 310. Cl 3JúH, [I) 321H 

c:.:ir·bi .. 1r :L~z.::!dos~ lO !1or :~s t000°C '! B) ::i47H c.:;rbur 1:;:.Jdos :'J 

10f)0"C du1•.;rnte 1) 2 hor3s, 2) 4. hor:Js y 3l 10 hor.1s, donde so 

puede apreciar m~s claramente la ma9nitud de la penetración del 

carbón en las niuestras, asi como J.~s disti.ntas zan3s de lo~¡ 

t.,',,.,-(,-_:; 

-.··'.·· 

....... ' """--: .".- .. 

J . . l 
··1 

FIGURA 4.5 METALOGRAFIA EN BAJA MAGNIFICACION DR LOS ACEROS 

INOXIDABLE'> 1;) 30·'11-1., f:) 310., C) 31GH. D) J2lfl CAIH:UF\lUDO'.:: l.O 

HORAS Y E) J47H,CARDURIZADO ll 2hrs, 

1000·1 e .. 

4.9 

2) 4hr·; v 3) 



4.1.2 ANALISIS ELEMENTAL DE CARBON 

En l~ tabla 4~1 sa preserlt~n los restJlt~dos provenientes del.~ 

transversal o de flujo de c1rbón hacia el acero para cada tiempo 

de carburización a 1000°C. 

-- - o= 
TIEMPO DE CARBURIZACION 

2 HORAS 4 HORAS 10 HORAS 
"==·- ------ ~:::-= 

Sl\213-TP 304!1 9.2 9.9 19.2 
-- --·---·----- ---·-----

Si\213-TP 310 4. 8 5. 4 9.G 
-1-------

SA213-'l'P 316H 8.7 12. 9 19.4 
.___ ------

SA213-'l'P J21H 5.2 9.4 22.l 

SA213-'l'P 347H 11. 6 13.7 24.8 
--- --

TABLA 4.1 CARBON ABSO~B!DO POR UNIDAD DE APEA TRANSVERSAL 

(m9/cru2) POR LOS ACEBOS lNOXIDABLES CARBURIZADOS A 1ooo•c 

DURANTE 2, 4 Y 10 HORAS. 

4.1.3 PENETRACION DE CARBON P~RF!LES DE MICRODLIREZA 

carburiz~ciór1: las niedj.cione~; se reali~aron en el metaloscopio 

con de 1.ci 
' 

qt.J(~ fue C-3 l i br ::J•j.3 con un 

m1crómí?t.rn .. 

~iO 



~· --
TIEMPO DE CARBUJU ZACION 

2 HORAS 4 flORAS 10 llORi.S 
~·------ ·-
SA213-TP 304B 221 540 1120 

-
SA213-TP 310 138 290 654 

--- -
SA213-'rP 31 GII 185 ~.19 1237 

- -
SA213-TP 321 ¡¡ 172 532 1165 

SA213-TP 34 7I! 207- 1063 IRREGULAR 

TABLA 4.2 P~NETRACION DE CARBCN (IJ) 

CARBURIZACION A lOOOªC DURAN!E 2. 4 Y lC ~ORAS. 

e i. neo .1c eros e; -3.r bur .i. z:::.ido ~;; d1Jr :~"¡ r, t, 1:: ., : r:n :J ·::. 

pcnr:tL DI! HlCRODURC::Z(\ OE f'ICf.ROS cnr~tJURJZnuos 2h•·• 



carburicactón do 10 horas a lOOOªC v ~00 horas a Goo•c. en l .J 

'figura 4.7 se 111uestr~n los perfil.es de microdvre~~ 1je cs~os 

--
ACERO INOXIDABLE Sl\213-TP 

310 321ll 
-

lera Capa o - 110 o - 190 
---

2da Capa 110 - 520 190 - 770 

3era Capa 520 - G70 770 - 1110 

TABLA '1 •. 3 L0Nf3 ITUD DF. 1 /• .. \ \ 

DE CAIH:UROS PlH'.C Ji"'., '¡'¡'\fl(:I··· r:1 1 

'• 
HORAS A 1000°C,, 



].3 metalogr~f1~ del ~c0ro 3041··1 

carburizado 10 horas a 1000°C, se puede ~proci3r l~s marc~s del 

,, 

. -~' 

FIGURA 4.B 

4.1.4 CATALIZADORES 

En la tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos en la 

carburización del acero SA211-TP30~H a Gso~c por los diferentes 

·.:igPntes carbul'1:::.::ird,e::M, dG::.critos t::'n' 1.:;, t..:.ib]..3 2 .. 2i. 
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lU:r~L IZAL11\ A DURANTE 1000 HORAS CON LOS AGENTES 

CARBURIZANTES DE LA TABLA 3.1. 
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FIGURA 4.10 CARACTERIZACION METALOGRAfICA DE LA PENETRACION DE 

CARBON CON CADA AGENTB CARBURIZANTE DE LA TABLA 3.2 . .. 



4.2 RELACION OXIDACION-CARBURIZACION 

4.2.l OXIDACION ISOTERMICA 

peso 

G'.50"C durante 500 horas de los aceros inoxidables na 

c~rburizados sometidos a un.tratamiento tér111ico orevio simil~r ~l 

de carburización. 

í_i.~.r,,lt.:,,;.¡;_~ I.H.' c:; .. ,1 ;::;::c11 / QQCJ ( r--1/:-·rn·::.i ") 
- ~-: i ¡l.•-·-· • : 11·-l1 1_ 11!-;; ... 1:1~ .. 

AIRE E~3TAT ICO (¡ 

CJ~:iOº e 



Can el obj0to de ilt1str~r e] efecto Je l~ c~rt·1Jri~1ció~ sobro la 

o>::í.d;;¡ci 1~'n 

1 
l 

:.~ n 
f, 

~! 
,; 

CJ ., 
[\ .,, 
-

h 

'' 17· -··.-: .. 

1 
!'., •i! ;. 

"' 

t :i. ernpoi~. 

{ ·. 

¡·· >\ 

[::.) 
w.·· 

'•, ,' 

'! t 1 :·· 

{""• 
' t 

"' •• J 

. ,., , r· ~ ~ ., 
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I ·1 o;.~id:::ición 

'" ,, t P-f í -, ] s o 1:1 et i dos 

iJn 

:i. ncr emento 

dc< los :;ceros Al 304H, f:)310, Cl3lGH y [I) '.J.21H (\ l 

tiempo de ;:nrburiz~ció~ l> ~ hor~~ 4 hor.::i::~ 1.; 3) 

' '·· ~· 

1·.· 

.. ' 

;•,.' 

'.·1 .¡ ''"·l .. 

:''' 

l. ..!¡ 

GO 



'. ' ··~. 

•' 
~ ' ! .: 

r :; n u 1~ r1 'i . 1 ~:: • 

CJ 

, ' " 
J .. i,,J 

\.,. 

:,:' l 



,, ') r;. 
-X-"•-'"';., 

er1 

f1J1aro n 

c~rburi~~das dur~nte 10 11<Jr~s ::. o()Oº e .. 

C.:.INT;"r!Ci\ llE Li\ OXJDTICJOll DE TICJ;HOS CllílUUIU?.M>O!J 

OXJDTICION Ell TIIfiE E!JTTITIC.:0 ,~ GSOºC 

Acero 

304 
30•1 
30•1 
30·1 

·ri~111r)o tlc 
Oxid~1ci 6n 

125 
125 
250 
500 

C~n~ncia en pnno 
por c~rhuriznci6n 

(o>g /cm') 

32. 7 
31 .. l 
29.l 
30.6 

GntlnncJn c1l peso 
por OxhlH-U'.'111 

(mJ/Cm,.) 

13.2 
15.3 
15. '1 
?.O .l'."1 

Can,,ncin L·ll:<'ll f!ll ¡·r,•!:O 

(\.nrbu1·j7;v:i611 1 n~:id:1,·i.;11) 

( 111•1.'··:u ) 

· l :; . ~ ! 
·1 (j. i 
.¡.J.'.i 
'j 1. 2 

--------+-----------·>-----------i--------·-----
31G 125 
316 2~0 
JI G 375 
316 ~ºº 
321 250 
321 37') 
321 37':> 
3?.I sao 

27.3 
2 G. 7 
2i. G 
29.2 

29. o 
30.l 
28.0 
25.B 

11. 7 
11. 3 
12. 2 
1 s. 9 

J 3. s 
1 ·I. 3 
J 2. 2 
1 J.2 

38. 9 
31:. 0 
J ~l. o 
·l'.•,íl 

12. ~ 
·11.1 
·10 •. : 
Jn. ~1 

I·--------- ----·-·--·-·--- ---------·- --------

1 

310 12') 8.9 2.7 
110 2so 1.1.0 :;.r, 

1 310 375 7.7 2.5 

¡::.: .. ~-~-..:-..o=-<=·--·~-~~~=.·:.==-=--~~-=~~-~----==-~·-"''""'"~~-'-:=~·:'-. 
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4.2.3 OXIDAbION co~~ICLADO TERM1CO 

in: rn;:.¡¡: e C;)I 

E.0

1 ~ 1 B n mumo 1El<Hlf.O n ISiJTERHICO 
u ' 
' -
~ !.~ 

' a: 1 •• 
UJ 
ú.: 
a: 1.E 

' CJ 1.0 
[Jl 

~ o.e 
m o.a 
a: 
tl 0.4 
z 
a: 0.2 
& 
t!J ~.o 

1 

~ 
~JIJ4H 

1 

---·-

~ I~ 
,t JliJ tt-'0 t:lt1 W~!:~IH lf'.J -.:H 

8C~RO.S INOXIDRGLSS 

.. e ,_ :·, m ,; n t 1c 1 u 0 . r e:·. 1.1 l t :3 dos de· J os .;; e ero·::; 3 O 4 H , 31 O , 31 G H 

y 321H 3 fin 1jm visu~li~ar ma.jar l~s diferor1ci~s entre estos 

Por úlfimo en los 9r~ficos do 

la fi91Jra 4~18 so m1.Jostr~ 1~ corrcl~ciór1 entre 1-1 gan3r1cia en 

G:J 
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1"3 MICROSCOPIA ELECIRONIC~ DE TRAt~SMISJQM 

estudio de algunos de los aceros carburizados y no carburizados. 

La nomenclatura utilizada en las micrografias indica el tipo de 

ce: ln forru~ción ele 

l:~ Ol!J(-?:Str-.3,. 

co: T~cnic~ de C~mpo Osc1Jro qu0 consiste 

imaqen utilizando al9ón h~s difractado por a]quna fase cristalina 

de l::i mur~strJ,, 

PD: Patrón de Difracción de electrones. 

BZ: Eie de Zona del patrón de difracción 

l~s micrografias ~p~recen las denominaciones 

;,¡ 1 '! .. " .. 3rt; bl" .. ~bn, 

de uri.::i f :L ':)IJr .J. 

:F. i 1:1ur :.:i .. 



4.'1.l .~cErrn rnoxrnAr::LE 30rlH 

b) se mue:~ tr 7:i un 

di:? 

M e 
'2 3 G 

d :l f r .:te e:. ó r, 

e J .~ro 

"J ::.~ lo .. r~ .;. / · o 

" 

as~ecto gene~al da precipitación en falla de 

"I c:::impo D~\Cl.JI'O 

pr 1~5,_-:;nl. ::¡ un 

d) 

.je canipo clara y camoo osc1Jro 1je un~ disoersión fina de 
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P~EC IP TTt':1C Tf.~P 

:::1) \' b) 

ASPECTO GEHERAS DE CA~2~?8 r:u L Ii'i IT'RS 

e) d) SE PRESEtJTA UNA 



4.4.2 ACERO INOXIDABLE 310 

NO CAiUl{JP C,'\DO 

(. . 

. ::JCCI'Q fue di:::· .~\pro:<im.:Jd-3m~Jnte: :-:.:i::: 10.,il t-/- 0 .. 09 i\,, 

l.J un1óri de 

ellos conlo en el i:::-. b 1) se presenta un ~spectc> 

~)&ner•.Jl, bJ) 

observ3 l~ unión d2 v~rios lt1Jii.0s de 9r~r10 y en ti3l 

oatrón do Jif1·~cción de f-?n ltri1.~1:.1"2 de •:J:r.::inoQ 

r) sa presen·L~ un ~specto ~encr~l Pn 01 interior En 

dl) 

difr.cict.:rndo. En ·,~ 1 

c:.~1 r bur c.1;:.;. 

c:t~ro r c~n1po oscura ,JG .l.~:>:i mismo~ ... ¡:.3) 

1Jifracción de las c~r·buros 
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DEL ESTADO DE PRECIPITACION 

DEL ACERO SA21~-TP310 SIN TPATAMirNTO DE CARBURIZACION. .'J); b) V 

el ASPECTO GENERAL DE LOS CARBUROS DEL TIPO 

e) SE APRECIAN CARBUROS DEL TIPO 
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d) 

DE FORMA ALARGADA. 



10('0'''C 

obsf2r•/:::1r on ii (' 
·'··" .. e 

deil c,3rburo M .. :. 

del est~do de precip~·· 

oscu:·o de al y se observ3n linnas que se 3s~n\ojan ~ lin03s ,Je 

fJSfuer•zo entre los precipitJ<1as~ 

campo claro y campo oscuro de un orecipitado 

En el ) y c2) se pre~.ent::; 1 ;3 im.::J9en de c.:rmpn e l. 7.H'O C• ot.ro C·'3r.'hlJPfl 

M e ;'Ji s 1 ;ido y su p3tróri de d i f r .:1 e i'.~ i ,_) r1 F ~·1 dl ' d2 ~I d:'i 
2:1 (} 

d1' 'Jl',•lri t,am,:ii':o. 

'l 1 
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4.4.3 ACERO INílXIJABLE 31GH 
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4.4.4 r~CERO lNOXIDM!LE J'.!.111 

NO CM<BUR IUlJ!O 

de precip1t~ción de este 

l~ figur~ 4.23 se 

tipo M~::;cc 

dr~scr i to ·:in ter ic1r 1nr~r1t.e) 

orient.::·1dos cubo .3 c1Jb1J c·c¡n .l.;,¡ i11-a~:.r1::~ 

de; los o" l ·1 ;'\" 

4.4 

+/- o .. o::; ,'\. 

m~.1estr~ el ~SJJecto ~er.er~l do otr~ En bl) y b2) 

cuyo p~tróri do difr~cción se nr~ser·1t~ ~n bJ>~ En el •.• C'l 

presentan rGso~ctiv~mer1to 01 

carburos MC. c5 es otro MC, cG y c7 son patrones de difracción de 

las particulas anteriores donde so aprecia que ne existe una 
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CP1Pl:TULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCJ..US IONES 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten establecer para 

los .;iceros t~valuados <:.'n las condiciones de carburización 

establecidas las siguientes conclusiones: 

i) Los aceros carburizados desarrollan una velocidad de 

oxidación notablemente mayor a la de los no carburiRados, la cual 

es una función lineal de la cantidad de carbón absorbida por el 

material, tanto en condiciones isotérmicas como bajo condiciones 

de ciclado térmico. 

ii) El acero 310 (~5Cr20Nil presentó una mayor resistencia a 

la oxidación-carburización que los aceros del tipo 18-8, y de 

éstos, el .;)cero 347H mo,;tró un:• notablemente menor re~:;:istenci.3 a 

1 a o>: i d:3c i ór1 ·-c.3r bur i ·~c:ic i ón. 

iiil Mientras que la velocidad de oxidación de los aceros no 

carburizados .está relacionada con factores como el tiempo de 

o>::idación, 

oHidación, 

la temperatura y el ciclado térmico dur.;inte :t.;,i 

la oxidación de aceros <a una temperatura dada) que 
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han experimentado un proc•so de c~~búrizació~ •s gobernada por la 

cantidad de carbón que ha difundido a la matriz del acero m~s que 

por el tiempo d• ~xidación o el nómero de ciclos térmicos que se 

ef~ctóen al maieríal~ 

iv) Los constituyentes de los depós:itos en determir1:~d::,i 

estequeometria actóan como catalizadores de la carburización. La 

mezcla más corrosiva p.3ra el acero inoxidable SA~l3-TP304H 

funciona como un muy eficaz carburiaante. 

v) Aón cuando sea probable la formación de carbonato de 

los depósitos de caldera y que éste actúe como 

catalizador en las mezclas de carbón con componentes de los 

depósitos, estos resultados indican que existen en los depósitos 

otros constituyentes que tienen un efecto catalitico mayor en la 

carburización de aceros inoxidables. 

vi) Si bien este estudio estó principalmente enfocado hacia 

el problema de carburización en generadores de vapor, los 

resultados y conocimientos obtenidos pueden ser extrapolados para 

los problemas de carburización que son reportados en 

otros procesos como son: pirólisis petroqu1mica, industria 

nuclear o industria de tratamientos térmicos. 

92 



r<ECOMENCIAC IONES. 

i) Realiz~~ ~na docume~ta&ión extensiva del fenómeno de 

c:arb•Jrización ·eri·-' tubos de caldera de CTSs. 

debe incl•Jir l·a c~r·~~terización fisico··quimica 

Esta documentación 

complet.;;i de los 

depósitos formad6s sobre la superficie externa de los tubos; 

determinar la zona de la caldera donde se localizaCnl el ( 1 os) 

t•Jbo (s) dar~ados (posición exacta del tubo, temperatura de los 

gases y del metal y proporción de radiación en la zonal. Toda 

esta información puede pcrmiLir encontrar correlaciones entre la 

ocurrencia del fenómeno de carburización y los diferent.es 

parámetros operacionales y de dise~o de la caldera. 

i il J;studios de carburización-oxidación-corrosión dt~ 

diversos materiales a temperaturas de operación de caldera y baJo 

condiciones de corrosión similares a fin de determinar el efecto 

de diversos elementos aleantes ante este fenómeno o, en su caso, 

determinar qué aleaciones (que cumplan con las especificaciones 

de resistencia mecánica) son m.3s resistentes a este tipo de 

ataq •Je .. 

i i i ) Desarrollar un modelo matemático-computacional 

considere las variables termodinámicas y cinéticas involucradas 

en el proceso de carburización a fin de obtener p~11'files de 

carburiaación teóricos Ca las temperaturas de operación en los 

generadores de vapor) que permitan determinar, junto con los 

r esu 1 t.1dos del an~lisis quimico y metalogr~fico, b:;ijo que 

condiciones de temperatura o potencial de carbón en la superficie 
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e5t•nieron e>:p•Jestas ·las~ partes dañ'.:idas. 

ivJ Investigar la factibilidad de la determinación del 

fenómeno de carburi•ación in situ por medio de pruebas no 

destructivas que detecten 1 os c.;imb i os en las propiedades 

magnétfcas que sufran las partes afectadas. 

vl Estudiar más a fondo el efecto catalitico mostrado por el 

M90 (principal componente de los aditivos) ya que, aparentemente 

bajo condicones reductoras puede afectar la resistencia a la 

corrosión de los aceros al promover su carburización. 
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