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INTRODUCCION

Los aceros inoxidables de alta temperatura como los HK, que contienen alto
porcentaje de cromo y niquel, que penniten tener resistencia a la corrosion de

alta temperatura, en diferentes procesos industriales como es: en la fabricaciéon
de productos del petréleo, asi como en la industria del acero.

Los aceros inoxidables tipo HK se consideran como las aleaciones mas idéneas
para el servicio a la oxidacion de alta temperatura, sin embargo hay que tomar
en cuenta que son materiales que poseen diferentes tipos de estructuras y fases

las cuales determinan las propiedades fisicas y quimicas en el servicio.

Estos aceros son normalmente reparados por soldadura en los casos de

reparacién, a través del corte mecanico y preparacion de biseles para su union.

La presente investigacion consistié en determinar las propiedades de resistencia
a la tensidn y dureza, en aquella subzona de la zona afectada por el calor, por
medio de la simulacidon en que consistid que un material nuevo a través de los
tratamientos ténmicos obtener una estructura semejante a la que se obtiene en la
zona afectada por el calor cercana a la linea de fusién, después de un proceso
de soldadura de multipaso. La metodologia consistié en obtener una zona de
afectacién con la aplicacion de varios cordones de soldadura, y posteriornmente
con varias muestras de los tratamientos térmicos la estructura semejante, para

posteriormente aplicarlo en una probeta de ensayo a la tensién.



1. ACERO INOXIDABLE

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Existen muchas versiones diferentes sobre el origen del acero inoxidable. Una
de las mas creibles, afirma que un comerciante francés en chatarra se dio
cuenta de que el tubo de un cafién permanecia brillante y limpio entre un
montén de viejos y oxidados cafiones de la primera guerra mundial.
Aparentemente no habia sido afectado por el tiempo y la intemperie. Las
investigaciones revelaron que se le habia agregado una cantidad excesiva de
cromo al acero basico durante la fabricaciéon de ese caiidon en especial. Asi, el

acero inoxidable, cuna de las aleaciones mds importantes que conoce el hombre
fue descubierta casi por casualidad. Al principio se le llamé "acero sin
herrumbre”.

En la actualidad existen mas de 30 aceros tipo inoxidables, mds incontables
aleaciones especiales.

Se considera que Guillet es el descubridor de las aleaciones Fe-Cr-Ni. Basado
en la exploracion de las propiedades mecanicas y metalurgicas de esta-s
aleaciones. Después en 1909 Giesen publicéd un trabajo que le dié significado
al entendimiento de las aleaciones Fe-Cr-Ni, desde ahi se han wvenido
produciendo aceros especiales para un gran numero de trabajos.

1.2 GENERALIDADES

El acero inoxidable es una aleacién compuesta por Fierro (Fe) y Cromo (Cr).

El fierro es el elemento fundamental de todos los aceros inoxidables. Sin
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embargo, para hacer que el Fierro sea inoxidable, el Cromo debe ser por lo
menos del 11.5% de la aleacion. Se agregan otros elementos para proporcionar
ciertas propiedades. Mientras que se emplea casi nueve veces mas Fierro que
Cromo, debemos notar que el Cromo es ¢l elemento agregado indispensable,

porque es €l que da la resistencia a la corrosién.
Estos aceros tienen aplicaciones resistentes a la corrosién y al calor.

La propiedad de resistencia a la corrosion se debe a una pelicula delgada,
adherente, estable de oxido de Cromo o de oxido de Niquel que protege
efectivamente al acero contra muchos medios corrosivos. La adicién de Niquel

a un acero al Cromo produce modificaciones en el material.
Existen tres tipos de aceros inoxidables que son:

- Aceros Inoxidables Martensiticos.

- Aceros Inoxidables Ferriticos.

- Aceros Inoxidables Austeniticos.

En el presente trabajo nos avocaremos unicamente al estudio de los aceros

austeniticos fundidos, ya que dentro de éstos se encuentra el HK 40.

1.2.1 Aceros Austeniticos Inoxidables

Son los aceros inoxidables al Cromo-Niquel (tipo 3xx) que resultan
austeniticos, son esencialinente no magnéticos en la condicién de recocido y no

endurecen por tratamiento ténnico. El contenido total de Niquel y Cromo es de
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por lo menos 23% Se pueden trabajar facilmente en caliente o en firio cuando
se toman precauciones adecuadas para que en forma rapida endurezcan por
trabajo. EIl trabajo en frio les desarrolla una amplia variedad de propiedades
mecanicas y en esta condicién, el acero puede llegar a ser ligeramente
magnético, son resistentes al impacto y dificiles de maquinar, a menos que

contengan Azufre y Selenio (tipos 303 y 303Se).

Estos aceros tienen la mejor resistencia a altas temperaturas y a la formacion de
escamas de los aceros inoxidables. Su resistencia a la corrosion suele ser mejor

que la de los aceros martensiticos y ferriticos.

REPRESENTACION DE LOS ACEROS AUSTENITICOS

La adicion de Niquel hace mads dificil la representacion de los diagramas de

equilibrio por ser ahora mayor el numero de variables que intervienen.

La aleacion de Fierro con 18%6 de Cromo sin Niquel ni Carbono tiene una sola
fase alfa, que se encuentra en equilibrio a todas temperaturas. La adicién de
Niquel hace aparecer la fase gamma y existe una zona con 3 a 8% de Niquel en
la que a eclevada temperatura coexisten las fases alfa y gamma (Austenita), y
luego, cuando el porcentaje de Niquel es superior al 8%, se llega a aleaciones

que a elevada temperatura estan constituidas sélo por la fase gamma

(Austenita).

En las figuras 1.2.1. (a) y 1.2.1. (b) se ve la situacién de las temperaturas
criticas en los aceros Cromo-Niquel Austeniticos de 12 y 18% de Cromo,

cuando después de ser calentados los aceros a elevada temperatura son




enfriados lentamente o cuando son enfriados al aire. Se observa que cuando se
enfrian al aire (lineas de puntos), que es uno de los enfriamientos mas frecuente
en la practica industrial, la transformacion gamma-alfa se verifica a mas baja
temperatura que cuando el enfriamiento es indistintamente lento (linea
continua). En el diagrama de la figura 1.2.1. (a), se observa que la minima
cantidad de Niquel que hay que anadir al acero de 12% de Cromo y bajo
Carbono, para que después de ser enfriado al aire tenga la estructura
austenitica, es 1126 aproximmadamente, y en la figura 1.2.1. (b), se ve que para
que el acero de 18% de Cromo sea austenitico a la temperatura ambiente, debe

tener de Niquel por lo menos 8% aproximadamente.

En la figura 1.2.1. (c), se seiiala de otra formma cuales son los aceros Cromo-
Niqueles bajos en Carbono que después de ser enfriados al aire desde elevadas
temperaturas, conservan a la temperatura ambiente la estructura austenitica. Se
ve que son austeniticos (zona rayada) entre otros los clasicos aceros 18-8 y 20-

12.

En todos estos aceros el Niquel ademas de favorecer la formacion de Austenita
estable después de los enfriamientos al aire, sirve indirectamente para que estos
aceros tengan gran ductilidad, tenacidad, resistencia a la defonnacién en
caliente y gran resistencia a la corrosion que son caracteristicas propias de la
estructura austenitica. En realidad la accién del niquel es indirecta, ya que la
mejor caracteristica es debida a la deformacién de una fase austenitica (Fierro

gamma, con Cromo y Niquel en disolucién) de gran inoxidabilidad.

Como consecuencia de diversos estudios de caricter experimental que se han

hecho de estos aceros, se ha visto, como ya se ha dicho antes, que con los
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aceros inoxidables se obtienen mejores resultados cuando estin constituidos
por una sola fase, y en cada caso convenga, seguin sea la composicion, obtener
estructuras martensiticas, ferriticas o austeniticas, evitando la aparicion de

carburos o cualquier otro de estos constituyentes que se acaban de citar, porque
1a inoxibilidad del acero queda disminuida.

Esto quiere decir que en general los aceros del primer grupo tienen la maxima
resistencia a la corrosién cuando su estructura es martensitica, lo que se
consigue después de un temple desde 950°-1000°C con enfriamiento en aceite
y revenido a 200° C para eliminar tensiones. En estado recocido o con un
revenido a 350°C 6 700°C por ejemmplo, su resistencia a la corrosién queda
disminuida. Los aceros del segundo grupo tienen la maxima resistencia a la
corrosion cuando su estructura es ferritica, y se consiguen muy buenos

resultados después de sufrir un recocido de ablandamiento a unos 750° C para
eliminar tensiones.

Finalmente, los aceros del tercer grupo tienen su maxima resistencia a la
corrosion en estado austenitico y éste se alcanza por calentamiento a 950° -
1050° C y enfriamiento rapido en agua. Cuando estos aceros son sometidos a
ciertos trabajos mecanicos en frios, como el estirado o el laminado, o cuando
son calentados a temperaturas variables de 500° a 700° C la austenita puede
comenzar a transfonmarse en otros constituyentes y a desprenderse carburos,

disminuyendo con ellos sensiblemente 1a resistencia a la corrosién.




Fig. 1.2.1. (a) Diagrama correspondiente a un enfriamiento lento (linea

continua) y a enfriamientos al aire (linea interrumpida) de los

aceros de 12% de Cromo y diversos porcentajes de Niquel.
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Fig. 1.2.1. (b)
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Fig. 1.2.1. (c)
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1.3 APLICACIONES

Una variedad de aleaciones binarias Niquel-Cromo y Niquel-Cromo-Fierro se
emplean como aleaciones para resistencia eléctrica, algunas utilizadas como
elementos eléctricos de calefaccion para aparatos caseros y hornos industriales,
elementos eléctricos de tostadoras, cafeteras, planchas, almohadillas,
calentadoras, secadoras para pelo, y calentadores para agua, también se utilizan
en redstatos de alta resistencia para equipo electronico y como canastas en los
bailos de acido para limpiar superficies metalicas. Se utilizan para este tipo de
trabajo por su resistencia a la oxidacién. Se utilizan mucho en forma forjada y
fundida para equipo de tratamiento térmico, piezas para hormo, canastas para

procesos de carburacidn y nitruracidn, y equipos que soportan temperaturas de
hasta 1800° C.

Los aceros al 3.5% de Niquel con bajo contenido de Carbono se emplean
extensivamente para cementacion de engranes de transmision, tornillos de
bielas, pernos y seguros (chavetas).

Los aceros al 5% de Niquel proporcionan mayor tenacidad y se utilizan para

aplicaciones de trabajo pesado como engranes de camiones, levas y cigilenales.

Los aceros al Cromo, medio Carbono, son endurecibles en aceite y se utilizan
para resortes, tornillos para motores, pemos, ejes. Mejora sus propiedades
magnéticas y se utiliza en imanes pennanentes.

Los aceros al Niquel-Cromo con 1.5% de Niquel y 0.6% de Cromo se utilizan
para forinar engranes helicoidales, pernos para pistdn, etc. Para aplicaciones de

trabajo pesado, como engranes para avion, flechas y levas, el contenido de
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Niquel se aumenta a 3.5% y el de Cromo a 1.5% Estos aceros de contenido

medio de Carbono se emplean en la manufactura de bielas automotrices y
flechas de transmision,

Se utilizan con gran frecuencia en la industria del petréleo.




2. EFECTOS DEL CROMO EN LAS ALEACIONES
RESISTENTES AL CALOR

2.1 ALEACIONES RESISTENTES AL CALOR

Hasta estos dias se han inventado tres clases de aleaciones fundidas resistentes

al calor y tienen las siguientes caracteristicas:

la. Las que contienen de 8 a 30% de Cromo. Tienen baja resistencia mecanica
a elevadas temperaturas pero excelente resistencia a la oxidacion, con

calentamiento uniforme y bajas cargas estiticas son usadas bajo condiciones
altamente oxidantes.

2a. Las que contienen mias de 10% de Cromo y mids de 23% de Niquel, el
contenido de Niquel es mayor que el contenido de Cromo. Son usadas tanto en

condiciones de reduccién coimo en oxidacién para resistir grandes gradientes de
temperatura.

DESCRIPCION

CLASE 1. Fierro - Cromo. Los tipos HA, HC y HD, estan incluidos en este
grupo. El tipb HA que es recomendado para usarse por arriba de 540 a 650°C
y son fundiciones usadas en la industria del petréleo. Las aleaciones HC y HD
son usadas en aplicaciones donde se toleran cargas moderadas por arriba de

650° C y donde son aplicadas cargas ligeras por arriba de 1050°C.

El tipo HD tiene mayor resistencia que el tipo HC a temperatura elevada

porque tiene mayor contenido de Niquel. El HC y HD son utiles en atmoésferas

12
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que contienen alto Azufre y en aplicaciones donde las aleaciones que tienen
alto contenido de Niquel no pueden ser usadas. Los usos en atmosferas y HD
formaran fase sigma si se mantienen por largos periodos en el rango de

temperaturas de 700° a 820°C.

CLASE 2. Fierro-Cromo-Niquel. Esta clase incluye las aleaciones HE, HF, HI,
HK y HL, las cuales son parcial o totalmente austeniticas, tienen mayor
resistencia a altas temperaturas que las aleaciones de clase 1. Son usadas en
atmosferas reductoras u oxidantes que contienen cantidades imoderadas en
Azufre.

El tipo HE es para servicios por arriba de 1100° C, tienen excelente resistencia
a la corrosién a altas temperaturas, tienen bajo contenido de Niquel, es util en
medios con muy alto Azufre. El tipo HF es similar en composicion al CF con la
diferencia que al contenido de Carbono es mas alto, las fundiciones de estas
aleaciones operan entre los 645° a 870° C. EI tipo HH tiene alta resistencia
mecanica y la corrosion a temperaturas por arriba de 1100° C. Estas

propiedades las hacen unas aleaciones muy ttiles.

El tipo HI es mas resistente a la oxidacion que el tipo HH y puede usarse arriba
de 1180° C, es similar a la aleaciéon HH en prdpiedades mecanicas. El} grado
HI puede usarse principalmente por arriba de 1150° C, el tipo HK es similar a
una aleacién HH totalmente austenitica; tiene alta resiétencia a la oxidacion y
es una de las aleaciones fundidas resistentes a temperaturas arriba de 1035 ° C.
Puede usarse en aplicaciones estructurales arriba de 1150° C pero no es
recomendado para atmosferas con alto Azufre o donde existen choques

térmicos.
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La varicdad HK-40 (0.35 a 0.45% dc Carbono) es un cstindar de tuberia
fundida enfriada por centrifugacion que se usa en procesos petroquimicos y de
refinacion de petrolco. El tipo HL es semcjante al tipo HK pero tiene mayor
contenido de Carbono. La composicion de esta alcacion es de las mas
resistentes a la corrosion en atimosferas que tienen alto contenido de Azufre a
tempceraturas de 1000° C o supcriores, ¢s usado donde se rcquicre mayor

resistencia que la del grado HE o que las aleaciones dec la clase 1.

CLASE 3. Ficrro-Niquel-Cromo. Incluyen las aleaciones HN, HF, HT, HU,
HW y HX. Estas alecaciones conticnen Niquel como elemento de alcacion o
como metal base y ticnen una estructura austenijtica estable que no es sensible a
variaciones en composicion como los grados dc la clasc 2, de Cromo. Este
grupo de alto Niquel constituye ¢l 40% de la produccion tctal de fundiciones
Pueden usarse a 1150° C; ticnen bucna resistencia cn
servicio donde hay

resistentcs al calor.
caliente, no sc¢ carborizan facilmente y tienen buen
calentamientos y enfriamientos ripidos. Por su alto contenido de Niquel, no se

recomienda su uso cn atmosferas de alto contenido de Azufire.

DESCRIPCION DE ALEACIONES Fe-Cr-Ni

Las alcaciones con contenido de Fe-Cr-Ni son las siguicntes: HD, HE, HF, HH,
HK y HL. Estas alcaciones conticnen de 19 a 32% dec Cr, de 4 a 22% de Ni y
de 0.2 a 0.6% dc C y son prcdominante o completamente austeniticas en su
microestructura, cxccpto para la alcacion HD. Propiamente sc pueden
considcrar aceros inoxidables puesto que son alcaciones base Fierro. No son
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endurecibles por tratamiento térmico y son usualmente aplicadas en condicitn

de fundicién en atmdsfera oxidantes, reductoras y de Azufre tolerado.

TIPO HD. Las aleaciones HD contienen nominalmente 29% Cr-6% Ni con
0.5% C maximo. El contratipo conformado es AISI tipo 327. La aleacion HD
es similar a la aleacion Fe-Cr, HC en composicion excepte por el contenido
mayor de Niquel, el cual confiere resistencia a temperaturas elevadas de
servicio. La aleacion es adecuada para el uso en atmoésferas con Azufre

tolerado a causa del alto contenido de Cromo. Es normalmente usada en
condicién de fundicion.

Esta aleacion es ferritica como las aleaciones Fe-Cr. Su microestructura es

daplex (Austenita en Ferrita) con precipitacion de carburos ricos en Cromo. La
aleacion es endurecida y fragilizada a temperatura ambiente por la formaciéon
de fase sigma cuando es expuesta a temperaturas en el rango de 700 a 815° C
por largos periodos. Una vez fragilizada, la ductilidad puede ser restaurada por

calentamiento a 980° C minimo seguido por un enfriamiento rapido por debajo
de 650° C.

- TIPO HE -. La aleacién HE contiene nominalmente 29% CR-9%Ni con 0.20 a
0.50% C. EI contratipo conformado es la aleacién AISI 312, Su alto contenido
de Cromo la hace absolutamente util en atindsferas con alto contenido de
Azufre. La aleacidén tiene excelente resistencia a la corrosidon, resistencia
mecanica moderada y buena ductilidad a temperaturas elevadas. La aleacion

HE es normalmente usada en forma de fundicién.



La microestructura de la aleacion es duaplex (Ferrita en Austenita) con
precipitados de carburos ricos en Cromo. Aunque la aleacién HE no es
endurecible por tratamiento ténmico, su ductilidad puede ser mejorada por
solucién de tratamiento térmico a 1095° C, seguido por un temple. La aleacién
es propensa a fragilizacion a temperatura ambiente por la fonmacion de fase

sigma cuando se expone por largos periodos a temperaturas entre 650 a 870° C.

TIPO HF-. La aleacién contiene nominalmente 22% Cr-10% Ni, con 0.20 a
0.50% C. El contratipo conformado es la aleacion AISI 302B. La composicion
de esta aleacion es similar a la de las aleaciones resistentes & la corrosiéon 19%
Cr-9% Ni excepto porque tiene mayor contenido de Carbono. La aleacién HF
es usada en condiciones de resistencia mecidnica y corrosiéon a temperaturas de
650 a 870° C. EIl contenido de Cromo da resistencia a la oxidacién a la
temperatura de servicio. Los contenidos de Niquel y Carbono se nezesitan para
balancear el efecto de estabilizacion de Ferrita por la adicién de Cromo, ya que

la microestructura de la aleacién debe ser austenitica.

TIPO HH-. La aleacién HH contiene nominalmente 27% Cr-12% Ni con 0.20 a
0.50% EIl contratipo conformado es la AISI 309. La aleacion HH posee alta
resistencia mecdnica y excelente resistencia a la corrosiéon a temperaturas por
arriba de 1100° C y como consecuencia es la mas ampliamente usada de las
aleaciones resistentes al calor. Esta aleaciéon es adecuada para aplicaciones en
medios oxidantes gue contienen aires o gases nonnales de combustion. La
ductilidad y resistencia a choques térmicos de la aleacion son seriamente

debilitadas bajo circunstancias donde se absorbe Carbono del medio de

servicio.
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Esta aleacion puede ser austenitica (tipo II), y parcialmente ferritica (tipo I). La
aleacién es usada en estas dos situaciones, esto depende de los requerimientos
de resistencia y ductilidad para el servicio. Se considera que la aleaciéon HH
ferritica se adapta mejor en donde existen cambios de temperatura o niveles de
esfuerzo aplicados en el servicio, y la austenitica en donde se requiere
resistencia al deslizamiento 6ptimo o donde hay ciclos de temperaturas dentro

del rango de fonnacion de la fase sigina.

La microestructura de la aleacion HH es basicammente austenitica como
fundicion pero puede ser parciallmente ferritica. También podemos tener
presentes en esta aleacion los carburos ricos en Cromo y fase sigma en
cantidades que dependen de la composicién e historia ténnica. Esta aleacién

no puede ser endurecida por tratamiento ténmico.

TIPO HI-. Contiene nominalmente 29% Cr-15% Ni con 0.20 a 0.50%. La
aleacion no tiene contratipo. Comparada con la HH ésta tiene mayor contenido
de Cromo y Niquel. El mayor contenido de Cromo hace a este grado mas
resistente a la oxidacion que la HH y es adecuada para usos por arriba de 1175°
C. La composicion de la aleacion puede ser balanceada de tal manera que sea
parcialmente ferritica o completamente austenitica, pero es usualmente
producida con microestructura austenitica. Asi la microestructura como
fundicién de la aleaciéon HI nommalmente consiste de carburos eutécticos ricos

en Cromo con una matriz austenitica.

Si envejecemos el material en el rango de temperaturas de 760 a 870° C,
precipitaran carburos de Cromo finamente dispersos, los cuales aumentan la

resistencia y reducen la ductilidad de la aleaciéon a temperatura ambiente.
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Después de que estos carburos son disueltos, permanecen en solucién a
temperaturas de servicio arriba de 1095° C. La aleacion HI fundida no es

endurecible por tratamiento térmico y es nonnalmente usada en la condicién de
fundicion.

TIPO HK-. La aleaciéon HK contiene nominalmente 27% Cr-19% Ni con 0.20 a
0.60% C. EIl contratipo conformmado es la aleacion AIS1 310. El contenido de
Cromo de esta aleacion es suficiente para dar resistencia a la corrosion y sin
controlar, en condiciones oxidantes o de reduccion a temperatura arriba de
1150°. Dado que el contenido de Niquel le da resistencia a la fluencia, la
aleaciéon es usada en aplicaciones que requieren resistencia a temperaturas

arriba de 1050° C. No es recomendada para servicios con choques térmicos
severos.

Es deseable que esta aleacion sea totalmente austenitica en su microestructura,
es posible tener microestructuras parcialimente ferriticas, sin embargo, dentro
de los rangos de composicion quimica especificada para esta aleacion, la
microestructura HK como fundicién normmalmente consiste de una matriz

austenitica, con carburos eutécticos masivos en los bordes de grano de
austenita.

Por envejecimiento se tienen precipitados de carburo finos ricos de Cromo
dentro de la Austenita, los cuales contribuyen a la resistencia, al deslizamiento
de la aleacion y los cuales a temperaturas mas altas de servicio tienden a
bag'lomerarse con el tiempo. Los carburos laminares alternan con laminas de-

Austenita en una estructura semejante a la perlita, también son observados en la
aleacion.
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La formacién de fase sigma (fragil) ocurre rapidamente en la aleaciéon HK que
contiene Ferrita a temperaturas cerca de 815° C y puede también formarse

directamente desde Austenita retenida en el rango de temperaturas de 760 a
870° C.

Las resistencias a la tennofluencia y ruptura por tension de la aleacién HK son
dependientes del contenido de Carbono, el contenido de Carbono entre 0.20 a
0.60, dan mayor propiedad imecanica, pero menor ductilidad a temperatura
ambiente después del envejecimiento. Este tipo de aleacion tiene tres grados
diferentes: HK-30, HK-40, HK-50, para los cuales el namero denota el valor
medio de un + - 0.05% del rango de Carbono. De los tres grados el mas usado
es el HK-40. La aleacién no puede ser endurecida por tratamiento ténmnico y se
usa como fundicién.

TIPO HL-. La aleaciéon HL contiene nominalmente 31% Cr-21% Ni con 0.20 a
0.60% C. No tiene contratipo, es similar a la HK, pero tiene mayor contenido
de Cromo. Como consecuencia la aleacion HL tiene mayor resistencia a la
corrosion por gases calientes y es la mas resistente de las aleaciones Fe-Cr-Ni a
la corrosién en atmaosferas con alto contenido de Azufre, por arriba de 980° C,

Posee resistencia imecanica a altas temperaturas y es util en medios oxidantes
severos. Normalmente es austenitica.
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DESCRIPCION DEL HK.

Nombre comercial HK-30, 40 0 50
Especificaciones

AMS Fundido de arena: 5365; fundicion invertida 5366

ASTM Fundicion HK, A-297; HK-30 y HK-40, A-608 y A351;
HK-50, A-567

SAE 70310

Composicion quimica

Limites de 1a composicién

(a) 0.20 a 0.6% C; 20% max Mn; 2% max de Si; 0.04% de P;
0.04% Mo

(b) 24 a 28% Cr; 18 a 22% Ni; resto hierro.

Propiedades mecanicas

Como fundicién: resistencia a la tension 75 Ksi (517 MPa); limite elastico 50
Ksi (345 MPa); elongacion 17% en 2 in.

Envejecido 24 Hrs. a 760° C y enfriado en aire: resistencia a la tension 80 Ksi
. (586 MPa); limite elastico 50 Ksi (345 MPa), elongacion 10% en 2 in. Minimo
para ASTM (A297), resistencia a la tension 65 Ksi (448 MPa), limite elastico

45 Ksi (241 MPa), elongacion 10% en 2% in. Ver figura 2.1. (a).

Dureza. Como fundicion: 170 HB. Envejecido 24 hrs. a 760° C enfriado en
aire: 190 HB. Fig. 2.1. (b).

Maddulo de Poisson 0.30 Fig. 2.1. (c).
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Fig. 2.1. (@) EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CORTO TIEMPO EN

LAS PROPIEDADES DE TENSION DE LA ALEACION.
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Figawra 2.1. (b) EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DUREZA DE LA
. ALEACION HK - 40
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FIGURA 2.1. (¢) EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL MODULO

40

30

20

10

ELASTICO Y RADIO DE POISSON DE GRANO
EQUIAXIAL DE LA ALEACION HK - 40

TEMPERATURA °C

o 250 500 750 1000
0.36
0.34
\__-\‘—Eﬁ 1F

0.32

—_—

A — /—\ 0.30

o’

0.28
o 400 800 1200 1600 2000

TEMPERATURA °F

MODULO le6 PSI
RADIO DE POISSON
MODULOQ SECANTE
MODULO DE YOUNG
RADIO DE POISSON



ESTRUCTURA

Microestructura. La aleaciéon HK es austenitica estable en cualquier rango de
temperatura. Como fundicién contiene carburos masivos presentes como islas o
redes dispersas. Después de un tiempo a temperatura de servicio, precipitan
carburos granulares finos, dando a la aleacion alta resi cia al desli

D.
Las composiciones pueden desequilibrarse, teniendo como resultado Ferrita, la
cual puede transfonnarse en fase sigma si la Austenita es retenida a 815° C por
un corto tiempo.

Propiedades térmicas:

Punto de fusion 1400° C

‘Calor especifico: 502 J (Kg-K (0.12 BTU/1b°F) a 21°C)
Propiedades eléctricas:

Resistencia eléctrica 900 nft3m a 21°C

Propiedades magnéticas: 1.02

Propiedades quimicas

Comportamiento de corrosién general. Las aleaciones HK ofrecen buena
resistencia a la corrosién por gases calientes, incluyendo gases sulfurosos en
condiciones de oxidacién y reduccion (aunque el HC, HE y HI son mas
resistentes en gases oxidantes). Son usados también en aire, Amoniaco,
Hidrdégeno y sales neutras fundidas.
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Caracteristicas de fabricacion

Maquinabilidad
Tratamiento ténnico. La aleacion HK no puede ser endurecido por tratamiento

térmico, por transfonnacioén martensitica.

Soldabilidad. Arco de metal protegido y arco de gas inerte. Soldando con arco
de metal protegido es mas satisfactorio en aplicaciones a alta temperatura. Los
electrodos cubiertos de cal de composicion similar (Aws E310-15 de alto
Carbono) son usados para soldar con arco de metal protegido. El alambre
desnudo desde 0.8 a 2.3 mm. (0.0325 a 0.094 in.) de diametro es usado para el
metal de aporte en procesos de arco de metal de gas y arco de Tungsteno de

gas. No requiere tratamiento ténmico después de soldar.

2.2 PROPIEDADES DEL CROMO Y DEL NIQUEL

2.2.1 Aceros al Cromo

El Cromo es un elemento de aleacién menos costoso que el Niquel, y ademas
forma carburos simples (Cr; Cri;, Cra C) o carburos complejos ((FeCR) 3 C).
Estos carburos tienen alta dureza y buena resistencia al deterioro. El Cromo es
soluble hasta en 13% de Fierro gamma y tiene solubilidad ilimitada en Ferrita
alfa. En los aceros de bajo Carbono, el Cromo tiende a entrar en la solucién
incrementando de esta manera la resistencia y la tenacidad de la Ferrita.
Cuando el Cromo esta presente en cantidades que exceden el 5%, las
propiedades a altas temperaturas y la resistencia a la corrosidon del acero se ven

ampliamente mejoradas.
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Los aceros aleados de bajo Carbono generalmente se carborizan. La presencia

del Cromo aumenta la resistencia al desgaste de la superficie endurecida, pero
la tenacidad en la parte intema no es tan alta como en los aceros al Niquel-
medio Carbono, estos aceros son endurecibles en aceite. Un acero aleado al

alto Carbono (1%) y al alto Cromo (1.5%) se caracteriza por la gran dureza y

resi 1cia al desg; Un tipo especial de acero al Cromo con 1% de Carbono

y de 2 a 4% de Cromo tiene excelentes propiedades magnéticas y se emplea

ara i er ite
P P

Los aceros al alto Cromo que contienen mas de 10% de Cromo son notables

por su alta resistencia a la corrosién.

2.2.2. Aceros al Niguel

El Niquel es uno de los elementos de aleacién de los aceros. Tiene ilimitada
solubilidad en Fierro gamma y es altamente soluble en Ferrita, contribuyendo a
la resistencia y tenacidad de esta fase. Ademas, disminuye las temperaturas
criticas del acero, amplia el intervalo de temperatura para un tratamiento
térmico exitoso, retarda la descomposicién de 1a Austenita y no forma carburos.
La estructura perlitica es mas fina y tenaz que la de los aceros no aleados
porque se forma a una temperatura mucho menor. Esto permite obtener ciertos
niveles de resistencia con un contenido de Carbono menor, incrementandose la

tenacidad, plasticidad y resistencia a la fatiga.

2.2.3. Aceros al Cromo-Niquel .

En estos aceros, la razon de Niquel a Cromo es de aproximadamente 2.5 partes

de Niquel por una parte de Cromo. Una combinacion de los elementos de
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aleacion generalmente presenta algunas de las propiedades caracteristicas de
cada uno. El efecto del Niquel de aumentar la tenacidad y ductilidad se
combina con el efecto del Cromo de mejorar la templabilidad y resistencia al
desgaste. Es importante recordar que el efecto combinado de dos o mas
elementos de aleacién sobre la profundidad y distribucién de la dureza suele ser
mayor que la suma de los efectos de los mismos elementos de aleacién
utilizados por separado.

Los aceros aleados al Niquel-Cromo de bajo contenidc de Carbono se
carburizan. El Cromo proporciona resistencia al desgaste de la superficie

endurecida, mientras que ambos elementos de aleacion mejoran la tenacidad de
la parte intema.

2.3 EFECTO DEL CROMO EN LOS ACEROS INOXIDABLES
RESISTENTES AL CALOR

Los aceros inoxidables son unas aleaciones caracterizadas por su resistencia a
la corrositn ya sea a temperatura ambiente o altas temperaturas. Los aceros
inoxidables muestran pasividad, lo cual los vuelve adecuados para ser usados
en medios en los cuales los aceros inoxidables no responden. Las
caracteristicas de un acero inoxidable son impartidas mas por el Cromo que por
cualquier otro elemento. En algunos aceros inoxidables, la inoxidabilidad o
pasividad es impartida solamente por la adicién de Cromo. Hay otros elementos
de aleacion que ayudan al efecto del Cromo en muchos medios e imparten
propiedades especiales.
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La presencia del Cromo aumenta la resistencia al desgaste de la superficie

endurecida, pero en la parte interna no tiene mucha tenacidad.

Cuando se le agrega al Fiero el 11.5% o mas de Cromo, se forma
espontaneamente en las superficies expuestas al aire una delgada, plateada y
altamente adherente capa de dxido de Cromo, esta fina pelicula actiia como una

barrera para retardar futura oxidacién o corrosion.

La solubilidad sélida del Cromo en Fierro alfa es ilimitada. Su influencia en la
Ferrita es la siguiente: La endurece ligeramente, aumenta la resistencia a la

corrosion.
El Cromo influye en la Austenita aumentando la templabilidad moderadamente.

Los aceros inoxidables ferriticos tienen baja resistencia al impacto y son
relativamente notch-sensitive a temperatura ambiente, especialmente cuando el
Cromo esta arriba de 20 a 21%. De 26 a 27% de Cromo, la resistencia al

impacto no es mayor de 2 a 3 ft-lb (2.7 a 4.1J) a temperatura ambiente.

El concepto de pasividad el cual expresa, que las aleaciones pasivas y los
elementos de.transicién como el Cromo y Niquel, llegan a ser mas si se ponen
en contacto con un agente oxidante como el acido nitrico o una capa de atomos

de Oxigeno.

En resumen podemos concluir que las funciones principales del Cromo son:
"aumenta la resistencia a la corrosién y oxidacion, aumenta la templabilidad,

afnade resistencia a elevadas temperaturas, resiste la abrasion y al desgaste.
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TABLA 2.1. PROPIEDADES MECANICAS
REPRESENTATIVAS A TEMPERATURAS ELEVADAS POR
LARGO TIEMPO DE ALEACIONES FUNDIDAS RESISTENTES

AL CALOR.

Esfuarzo & 760° (1400°F) Esfuerzc @ 9a2° (3 BO0°F)
Mirumo % 1% ca 1% ce
Adsacidns de elongacion Ruziurs slongacitn R..oure
Cestizamiento total on 1otat
0.0001 %M 100.000n 10508 10,0020 100,000n
1 IANIM2 | wsi | MNmM2 Aai FAN/mM2 | ke FMN/M2 MNIm2 )
A 18.0 170 27.0 1ce
e 1.3 L) 2.3 15 0.4 E] o.e a
"> X 24 7.0 <8 0.9 3 2.5 17
HE a0 28 11.0f 76 1.4 10 2.5 17
HF s.a 34 4.4 o 9.1 63 6.1 2
HH 6.3 43 (20| 1 80 s (48] 33 | 21 "’ v e n 0.9 s
- 6.5 <8 8.5 s9 1.9 13 2.8 18
HE 10.2] 70 |e3] 43 |i1zo0| 83 jss| e1 25| 17 Jos L} 2.8 18 1.7 12
HL 7.0 a8 asc! 103 2.2 ) 18 8.2 36
HN 2.4 17 119 8 3.4 23 2.1 14
P 28 19 [z1] e 3e 28 2.2 15
HT B.O 55 12.0 83 [- X 88 2.0 14 2.7 9 .7 12
' a.s s9 2.2 1S5 2.9 20 18 AH
Hw 6.0 a1 7.8 5a 1.4 10 2.8 18
—hHx 6.4 as 1.8 1 2.2 18 s
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TABLA 2.2 COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES
FE-NI-CR RESISTENTES AL CALOR Y LA CORROSION. A

N Concentracion de elementos, %
Ajecion | Cr | M Mo Bl Mn P T a" T < JFa Othar
Aleacionos Res:isiental a s comaosien
[~ Fe-Cr-Ni T
FLEES
COXMCU | 25.0-26.5 | 4.75-6,0 | 1.75-2,25 | 1.09m [ 1.00m | .Oam | .O4m | 0.04m | Bal | 2.75-3.25Cu
CE-30 26,0-30,0 | 8.0-11,0 2.00m | 3.50m | .O4m
CF-3 17,0-21,0 | 8.C-12.0 2,00m | 1.50m | .04an .Cam [ 0.03m | Ba)
CF-8 18.0-21,0 8,0-11.0 2,0Ccm | 1.80m | .04r .0em J ©0.08m [ Ga!
CTF-20 18,0-21,0 | 8.0-17.0 Z.00m | 1.80m | .O4r ; .0<m | 0.20m | Bat
CF-3M 17.0-21.0 | 9.0-13.0 Z.0-3.0 |1.50m | 1.50m | .04m | .0&m | 0.03m | Bal
CTF-6M 18.5-21.0 | $.0-12.0 2,030 |150m}1.50m] .04m | .O4m | O.0bm | Gab
CF-12M 18.6-21.0 8.0-12.0 2,0-3.0 2.00m | 1.5Cm | .CSm | .04m | 0.12m | Bat
CF-8C T 18,0-21.0 9.0-12.0 200m } 1.5Cm } .Gam | .04m | 0.0&m | Bal 1.0Com
CF-16F 16.0-21,0 | 9.6-12.0 7.50m | 2,00m | 1.50m | 0.17m | .0<m | 0.16m | Bal | 0.20-D.355%
CG-6M 16.0-21.0 | 9.0-13,0 304.0 |1.50m11.50m] O4m | .04m ] 0.Com | Eal
CH-20 22.0-2€.0 | 13,0-15.0 2.00m | 1.50m | .Oam | O4m | 0.20m | Bel
CR-20 23.6-27.0 | 15.0-20.0 175m | 1.50m | O4m | 04m |G.20 M| BB
Fe-Ni-Cr
srepo: |
CN-7F | 19.025 0 | 275305 ] 2.0-3.0 | 1.50m | 1.50 | 0.04m | 5.0em | 0.07r | €a1]  3.0-3.CCu
AleTiones Resistent2s al Calor
Fe-Cr-ts
R
=D 260-300 | 4070 G.05m | 2.00m | 1.50m | 0.0am | 0.0am | 0.50m | Bal
HE 26.0-30.0 | 8.0-11.0 0.05m | 2.00m | 2.00m [0 04m | 0.06m | 0.20- | E&l
0.50
HF 75.0.23.0 | $.0-12.0 T.05m | 2.00m | 2.00m | 0.0am | 0.0em | 0.20- | 6al
0.40
HH 24.0-28.0 | 11.0-16.0 0.C5m | 2.00m | 2.00m | 0.04m | 0.04m | 0.20- | &al 0.2Nm
0.83
HI 26.0-300 | 14.0-160 [ 0.05m |2 00m | 2.00m | O.0%m | 0.0<m | 0.2C- | Bal
- 0.50
AK 340260 | 18.0.220 ] ©0.05m | Z.00m | 2.00m | 0.04m | 0.04m %zsm Bal
60
HL 280320 | 18.0.22.0 ] 0.05m | 2.00m | 2.00m | O 04m | 0.64m o.zec- Bal
060
Fe-NrCr
prugo:
HN 160230 | 23.0-27.0 | 0.05m [2.00m | 2.00m | 0.0am | 0.64m %25%- Bar
HP 24.0-260 | 33.0.37 0 | 0.05m | 2.00m |2.00m | 0.04m | 6.0em %gl.;- Bat
HT 18.0-190 | 33.0.37.0 | ©.05m [250m | 2.00m | 0.04m | 0.04m 00.3’55- Bol
) 17.0-21.0 | 37.041.0 | 0.05m | 2.50m | 2.00m | 0.0em | 0.04m 04375- Bat
0.725
HW 10.0-14.0 | 58.0620 ] 0.05m [=250m |2.00m | 0.04m | 0.04m %373- Bal
X 75.0-15.0 | 64.0680 | 0.05m | 2.50m |2.00m |0.04m | 0.0am %:7.? Bal
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3. SOLDADURA

3.1. SOLDADURA DE ARCO

La soldadura de arco o soldadura eléctrica es el proceso de mas amplia
aceptacion como el mejor, econdmico, natural y practico para unir metales. En
el proceso de soldadura manual por arco que es de uso comun, el soldador
obtiene un electrodo adecuado, sujeta el cable de tierra a la pieza de trabajo y
ajusta la corriente eléctrica para "hacer saltar el arco”, es decir, para crear una
corriente intensa que salte entre el electrodo y metal. Enseguida mueve el
electrodo a lo largo de las lineas de union del metal que ha de soldar, dando
suficiente tiempo para que el calor del arco funda el metal. El metal fundido,
procedente del electrodo o metal de aporte, se deposita en la junta y junto con
el metal fundido de los bordes, se solidifica para formar una junta sdélida. El
soldador selecciona el electrodo (inetal de aporte) que ha de usar para producir

el arco de acuerdo con las especificaciones del trabajo (Figura 3.1. (a)).

Existen varios procedimientos de soldadura de arco. La soldadura por arco de

carbén es la primera técnica modema de soldadura.

En este proceso se establece un arco entre un electrodo de Carbén puro y la
pieza de trabajo conectada a tierra o entre dos electrodos de Carbon que casi
se unen cerca de la superficie por soldar. Los electrodos de Carbén no se
consumen en el proceso. Si se necesita metal de aporte para realizar la

soldadura, deben usarse electrodos imetilicos para soldar. En la actualidad,
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empero, el proceso del arco de Carboén se aplica primordialimente para cortar o

ranurar metales.

Al proceso del arco de Carbdn le siguié rapidamente el desarrollo de la
soldadura por arco metalico, en la cual se utiliza una varilla de metal
consumibie como electrodo. Al principio los electrodos eran varillas metdlicas
desnudas, y esto causaba problemas significativos para la estabilizacion del
arco. El desarrollo de los recubrimientos en Jos electrodos, conocidos
cominmente como fundente, resolvié en gran parte los problemas. de
estabilizacion del arco, y condujo a lo que se conoce como soldadura de arco
metdlico protegido, que es el proceso eléctrico de utilizacion mas amplia. Al
calentarse, el arco y a la soldadura. El gas protector impide que el Oxigeno y el
Nitrégeno del aire formen con el metal soldado 6xidos y nitruros debilitadores.
El desarrollo del proceso manual de arco metalico protegido pronto se aplico a

las maquinas soldadoras semiautomaticas y automaticas.
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FIGURA 3.1. (3). PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO

V=
(7., 60° a 80°
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FIGURA 3.1. (b).

Tempetalura, grados 6 o

SOLIDIFICACION PROGRESIVA DEL METAL
FUNDIDO EN UN CORDON DE SOLDADURA.

A) Curva de enfriamiento, con expresion de las diferentes

estructuras.

B) Vista superior del cordén de soldadura (W) y lineas

isotermas en tormo al cordén.
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3.2 ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA

3.2.1. Zona afectada por el calor
Los aspectos metalirgicos de lo que tiene lugar en la zona de la soldadura

durante el enfriamiento difieren algo de los que se observan durante el
enfriamiento de una pieza fundida.

En la soldadura el metal fundido se solidifica en cuestién de segundos. La
cantidad de metal rara vez excede de una pulgada ctubica. La fuente de calor y
el charco de metal fundido tienen una temperatura considerablemente mas
elevada que en los homos de fusién. Como resultado del enfriamiento riapido
del charco de soldadura, las reacciones quimicas que se inician en el metal

‘fundido y en la escoria no tienen tiempo para completarse.

La solidificacién del metal fundido en el pocillo de soldadura se ilustra en

forma de diagrama en la figura 3.1. (b). Al avanzar la formacién del cordén, la
temperatura del pocillo desciende, debido a la absorcion del calor hacia el

metal base y a la radiacién hacia la atmésfera del ambiente y el metal se

solidifica.

Los granos aparecen primero en la linea de fusién, en donde la temperatura es

relativamente baja, y crecen con rapidez diferente, porque al awmentar de

tamaiio y al hacer presion los cristales unos contra otros, cada uno actua de

acuerdo con el estado de su crecimmiento. Sin embargo, los granos en

crecimiento pueden empujar hacia afuera las inclusiones no metalicas, hasta la
superficie de la soldadura. Esta es la razén por la que en la soldadura que se
aplica hacia arriba, la escoria aparece sobre la superficie de la soldadura y no
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flotando hacia 1a raiz del cordén. No se trata de flotacién en absoluto, sino de
un estado en el que el material no metilico es forzado hacia afuera del metal

liquido al comenzar a fonnarse los cristales y a hacer presién unos contra otros.

La solidificacién unifonne del pocillo de metal se altera por refusiéon cuando se
aplican pasadas subsecuentes. Esto puede resultar en bolsas de metal fundido
en las que se retarda el crecimiento de los granos. Estas regiones tienen, por
tanto, probabilidades de tener inclusiones de escoria (fig. 3.1. ().
Si la relacién de aspecto de la ranura de 1a soldadura es menor de la unidad (de
mayor profundidad que su anchura), las bolsas de metal fundido que se forman
las ultimas se encontraran en el centro de la seccién transversal de la soldadura
(fig. 3.1 (d)), siendo posible alli la formacién de acumulaciones de escoria, gas
y cosas semejantes. En una ranura que es mas ancha que profunda (relacién de
aspecto mayor que la unidad), las bolsas de metal fundido que se forman al
final (fig. 3.1 (e)) estaran en la parte media de la superficie de la soldadura,
eliminandose todas las impurezas del metal de la soldadura.

La porcioén del metal madre que esta inmediatamente adyacente a la soldadura
recibe el nombre de zona cercana a la soldadura. Comeo la estructura de esta

zona es alterada por el calor de la soldadura, recibe también el nombre de zona
P afectada por el calor (ZAC).

. La figura 3.1. (f), muestra algunas alteraciones que ocurren en la estructura de
! la zona afectada por el calor en un acero con bajo contenido de Carbono.
Adyacente a la soldadura se encuentra una zona de fusion incompleta (1) en la
que el metal se calienta hasta una temperatura elevada y se forman granos

gruesos. Al alejarse de la soldadura (2), disminuyen la temperatura y el tamafio
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de grano. En el campo de normalizacion (3) el grano es fino, ya que el tiempo
de calentamiento no es lo suficientemente largo para que se produzca
crecimiento entre los granos austeniticos, y el enfriamiento subsecuente expulsa
los granos finos de perlita y ferrita. El campo de normalizacién va seguido por
una zona de recristalizacion incompleta (4), en los que los granos de perlita se
descomponen en granos aun mas finos. La zona de recristalizacion (5) se
caracteriza por la recuperacion de los granos deformados por rodado. Las
alteraciones estructurales que ocurren en el drea afectada por el calor varian
generalmente con el contenido de Carbono y de elementos de aleacién en un

acero.

Como la estructura de la zona cercana a la soldadura varia de un lugar a otro, el
metal de la zona afectada por el calor también varia en cuanto a su estructura y
propiedades mecanicas. En el area de normalizacion del metal madre o de base.
En el area sobrecalentada en la que el grano es grueso, el metal pierde algo de
su ductilidad y especialmente su resistencia al impacto. La zona afectada por el
calor muestra también cambios de dureza especialmente en el caso de los
aceros sensibles al tratamiento térmico. Un incremento en la dureza va
acompaiiado generalmente por un aumento en la fragilidad y una reduccion en

la ductilidad.

Debe sefialarse que al soldar aceros simples con bajo contenido de Carbono,
los cambios estructurales que ocurren en la zona cercana a la soldadura no

afectan apreciablemente la resistencia de las piezas soldadas.
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Figura 3.1 (c). SECCION TRANSVERSAL DE DOS CORDONES DE
SOLDADURA EN LOS QUE SE APRECIAN INCLUSIONES DE
ESCORIA.

Tusi no Al ia) Linca dc fusién

granos de metal sin fundir

[N
ESOARC TS
S RS

granos con alto régimen inicial granos con bajo régimen inicial
de crecimiento de crecimicato

FIGURA 3.1. (d). SECCION TRANSVERSAL DE SOLDADURA CON
INCLUSIONES ATRAPADAS

granos cn ceframicnto sobre la
porcién interna de la soldadura
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FIGURA 3.1. (e) SECCION TRANSVERSAL DE SOLDADURA EN
DONDE HAN SIDO EXPULSADAS LAS INCLUSIONES.

forma correcta de la soldadura

FIGURA 3.1. (f). DIAGRAMA DE LA ZONA AFECTADA POR EL
CALOR DEL ACERO CON BAJO CONTENIDO DE CARBONO.
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Tabla L.- Pruebas de durcza de las probetas tratadas Térmicamente a 1230
°C y 1250 *C duraate 40 y 60 minutos cada una de elias. Sus resultados son
fos siguientes:

40 min 60 min
EVENTO 1230 1250 1230 1250
°C °c °C °c
1 204 176 219 219
2 165 204 204 219
3 189 189 204 204
4 219 204 204 219
s 204 189 204 189
6 204 189 189 189
7 204 189 204 204
8 219 189 189 204
9 189 189 189 204
10 204 189 204 189
11 204 189 176 204
12 189 . 189 : 189 219
13 204 204 219 219
14 219 219 204 219
15 204 189 189 189
16 189 204 204 219
17 189 189 189 189
18 204 204 189 16S
19 204 - 189 204 176
20 219 189 189 219
PROMEDIO 201.3 193.8 198.1 202.9
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Tabla 11.- Dureza del material nuevo sin usc y sin tratamiento térmico, con
dureza Vickers 2.

EVENTO MATERIAL NUEVO
MUESTRA 1 :
i
1 176 i
2 209 !
3 189 :
4 176 ;
s 189 i
6 189 i
7 189 :
8 176 :
9 189 i
10 189
11 189 i
12 189 ;
13 189 :
14 189
15 204
16 165
17 189
18 189
19 204
20 204
PROMEDIO 189.1
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PARTE EXPERIMENTAL

" Objetivo de la investigacion

Es determinar lsi existen cambios estructurales mecanicos significativos en una

zona especifica de 1a zona afectada por el calor cercana a la linea de fusion de
un acero tipo HK.

Metodologia.- Muestras de aproximadamente 10 x 5 x 1.5 c¢m. se soldaron con
unién para obtener una zona de afectacion por el calor. Posteriormente se
determind su estructura con la metalografia..

Una vez obtenida la informacién de la primera parte, se procedié a fabricar
muestras de 1 x 1 x 1 ecm., y con ayuda de los tratamientos témmicos se
obtuvieron las estructuras semejantes, para que posteriormente, se fabricaran
probetas para ensayarse a la tension.
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PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS

1.- El primer experimento fue para obtener la zona de afectacion a través
de muestras del acero tipo HK-40, las cuales se prepararon y soldaron con
electrodo revestido tipo A.W.S. 310, en las condiciones de amperaje, voltaje y

velocidad de avance previamente establecidas. Posteriommente se prepararon
para su estudio.

2.- El segundo experimento consistion en elaborar muestras que se
trataron térmicamente para obtener la estructura semejante a la de la zona

afectada por el calor cercana a la linea de fusién, las cuales se controlaron con
metalografia y toma de durezas.

Las muestras representativas fueron las que se trataron a:

1230 °C durante 40 min. enfriada en agua

1250°C durante 40 min enfriada en agua
1230 °C durante 60 min enfriada en agua

1250 °C  durante 60 min enfriada en agua.

3.- El tercer experimento consistid en la fabricacién de probetas para ser
tratadas termicamente y ensayadas a la tensién, una vez determinada la

temperatura a la cual se obtienen las propiedades semejantes a 1a de la subzona
de la zona afectada por el calor.
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RESULTADOS OBTENIDOS

1.- Del primer experiimento, la estructura obtenida se puede ver en la
fotografia 1, donde se puede observar la zona de afectacidén,la estructura

dendritica del metal base, asi como una zona de cristales pequeiios equiaxiales.

La fotografia 2 nos muestra los pequefios cristales equiaxiales

semiredondeados, en cuyos bordes existen carburos de cromo masivos con
carburos eutécticos.

2.- Del segundo experimento, de las temperaturas optimas obtenidas, las
muestras presentaron las siguientes estructuras :

La fotografia 3 nos muestra la estructura obtenida de la temperatura de 1230 °C
y 40 min de penmanencia, la cual consiste de : Cristales de austenita, con
carburos de cromo intercristalinos y transcristalinos. La fotografia 4 nos
muestra la parte intercristalina a grandes aumentos y se pueden ver cristales

eutécticos, con de carburos de cromo intercristalinos.

La fotografia 5 nos muestra la estructura de la probeta que se traté a 1250 °Cy
40 min de permanencia, en la que se pueden observar cristales de austenita, con
carburos de cromo intercristalinos y pocos cristales transcristalinos de carburo
de cromo, la siguiente fotografia, la No 6, nos muestra cristales de austenita

con cristales de carburos de cromo intercristalinos en forma de colonias muy
pequeiias.




La fotografia 7 nos muestra la estructura de austenita de la probeta a 1230 °C y
60 min. de permanengia, con carburos intercristalinos y pocos carburos

transcristalinos.

La fotografia 8 mnos muestra la estructura austenitica con carburos

tntercristalinos muy finos con placas de los mismos.

La fotografia 9 nos muestra la estructura austenitica con carburos
intercristalinos y practicamente sin carburos transcristalinos de la muestra

tratada a 1250 °Cy 60 min de permanencia.

La fotografia 10 nos muestra la estructura austenitica con las pequeitas placas

de carburos de cromo intercristalina.

La tabla I nos muestra las durezas tomadas a la estructuras obtenidas de los
tratamientos térmicos de 1230 °C a 40 y 60 min., asi como de las que se trataro

a 1250 °C las mismas temperaturas con los mismos tiempos de permanencia.

La tabla 1I muestra las propiedades de dureza del material base sin usar del
acero HK-40, asi como su estructura dendritica de austenita con carburos

interdendritico y transdendritico en la fotografia 11.

El tercer experimento fué la elaboracién de las probetas para el ensayo de
tension. estas probetas se trataron a 1230 y 1250 °C con permanencia de 60 y

40 min. respectivamente, con los siguientes resultados :
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Resistencia Tension Limite Elastico

Material nuevo 80,508 1b/in? 42,769 1b/in?
1230 °C 60 min 65,420 1b/in® 58,309 1b/in®
1250 °C 40 min 65,995 1b/in® 50,467 Ib/in?

Todos estos resultados se comparan con los que se obtienen de un material sin

tratamientos térmicos, ni usado, sino con matenal nuevo de HK-40.
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FOTOGRAFIA N. 1




FOTOGRAFIA N.3







FOTOGRAFIA N.7

FOTOGRAFIA N. 8
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FOTOGRAFIA N. 9




FOTOGRAFIA N. 11

FOTOGRAFIA N. 12 PROBETA




DISCUSION DE RESULTADOS

Al hacer soldadura, €l efecto de 1a temperatura en el metal base que no sufre
una fusién presenta cambios estructurales y por consiguiente también cambios
en sus propiedades mecanicas, como sucedio en el acero del tipo HK-40 que se

tomd como muestra en este estudio, al tratar de obtener la estructura semejante
a la que se obtiene al efecto de la soldadura.

La estructura que se obtiene cerca de la linea de fusion, presenta un cambio de

dendritico a equiaxial con pequeiias placas de carburos

de cromo
intercristalinas, que modifican radical

1te sus resi ias rnecanicas.

Aunque en un principio se considera que en cuanto a su dureza es semejante y

que se puede considerar que sus estructuras en forma morfologica son
semejantes, sus resistencias ala tension y limite elastico son diferentes.



CONCLUSIONES

Los cambios estructurales fundamentalmente en Ia
zona de afectacién del acero tipo HK-40, cambian en forma
radical las propiedades mecanicas en cuanto a su resistencia a la

tension y limite elastico, y por consiguiente su idad, y

-4

resistencia a la fatiga ténmica se veran modificadas, ya que la
austenita al pasar de dendritica a equiaxial muy fina se alteran

sus propiedades.
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