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PROLOGO

El principal reto que enfrentan los ingenieros y cientificos en la actualidad en la rama de
materiales, es el desarrollo de nuevos materiales que tengan caracteristicas superiores a los

materiales que le anteceden.

El uso de materiales que son cada vez mas ligeros, ademas que la resistencia de los
materiales aumenta cada vez mas, esto debido a que cada vez son mas demandantes los
clientes, ademas que los materiales tienen condiciones de trabajo cada vez mas complejas,
por ejemplo en las aplicaciones de la industria aerondutica, han provocado que el estudio de
aleaciones metdlicas comunmente llamadas superaleaciones, sea de un gran interés, ademas
gue tienen un gran impacto tecnolégico. En general es comun observar maquinas y sistemas
mas eficientes, esto se debe en gran medida al desarrollo en las propiedades de los

materiales que se utilizan.

Las superaleaciones de base niquel son materiales que son de mayor interés y han sido parte
importante en el desarrollo tecnoldgico en el mundo ya que tienen una gran cantidad de
aplicaciones, ademads que son necesarias en ambientes donde se requieren condiciones de
trabajo a alta temperatura, ambientes que son altamente corrosivos y que estos a su vez,

demanden elevada resistencia.

En este trabajo de investigacion se presenta un marco tedrico el cual se resalta la
importancia de la caracterizacidn microestructural de las superaleaciones de niquel,

resaltando un especial énfasis en la aleaciéon Haynes Hr-120.
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RESUMEN

El objetivo principal del estudio es analizar muestras de aleacién Haynes Hr-120, antes y
después de aplicarles tratamientos térmicos de solucidén a temperaturas seleccionadas , esto
con el objetivo de generar una microestructura éptima para algunas muestras y para otras
tratar de provocar intencionalmente un crecimiento anormal de grano, y realizar un analisis
microestructural para identificar las fases presentes y también las posibles causas que
rodean al fendmeno de crecimiento anormal de grano.

Incluido en el objetivo principal se incluye determinar la microdureza con una carga expuesta

y un tiempo determinado entre cada identacion, con el objetivo de obtener la dureza Vickers.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

A lo largo de la historia, tanto el desarrollo tecnolégico como la evolucién de la humanidad,
han estado intimamente vinculados a la capacidad de sus miembros para producir y

conformar los materiales necesarios para satisfacer sus necesidades.

Las primeras civilizaciones del planeta se diferencian por el nombre del material que usaban
durante su época como los son: Edad de Piedra, Edad de Bronce, etc. Sin embargo, hace
relativamente poco tiempo que los cientificos llegaron a comprender la relaciéon entre
elementos estructurales de los materiales y sus propiedades. El conocimiento adquirido ha
provocado el desarrollado de una gran cantidad de materiales distintos con caracteristicas
muy especiales para satisfacer las necesidades de nuestra sociedad, en los cuales podemos

encontrar desde metales, plasticos, vidrios, ceramicas y fibras.

Una de las grandes revoluciones de la ciencia e ingenieria de los materiales fue el
descubrimiento de las diferentes fases térmicas de los metales, especialmente el acero. Hoy
en dia uno de los materiales mdas usados dentro de la industria aerondutica son los llamados

superaleaciones.

El término superaleaciones fue utilizado por primera vez poco después de la Segunda Guerra
Mundial, esto para describir un grupo de aleaciones desarrolladas para su uso en

turbocompresores y turbinas de motor de los aviones.

Las superaleaciones o aleaciones de alto rendimiento son un grupo de materiales o
aleaciones metdlicas de base niquel, cobalto, hierro y titanio que presentan excelentes

propiedades mecanicas a temperaturas elevadas, son utilizados a menudo de mas de 0.7 de



su temperatura de fusion absoluta (a temperaturas de 540°C y superiores). Su resistencia al

creep y resistencia a la oxidacién son los criterios principales de disefio.

Las superaleaciones se basan en elementos del Grupo VIII B y contienen grandes cantidades
de elementos de aleacion, por lo general consisten en diversas combinaciones de Fe, Ni, Coy
Ti, asi como cantidades pequefias de W, Mo, Ta, Nb, Cr y Al, con el fin de producir una
combinacidn de alta resistencia a temperaturas elevadas, a la corrosién, a las vibraciones y a

la termofluencia a temperaturas superiores a los 10009C.

Actualmente la investigacidon y el desarrollo de las aleaciones de alto rendimiento ha sido
impulsado principalmente por la industria aeroespacial, y en México por la industria
aeronautica y de energia, en aplicaciones como turbinas de avién, ductos y vasos de procesos
quimicos, turbinas de gas en tierra, carcasas de bombas, plantas eléctricas, reactores
nucleares, tubos intercambiadores de calor, motores de gasolina, equipos para tratamiento

térmico, y chimeneas en plataformas marinas de PEMEX, entre otras.

El objetivo principal del estudio es analizar muestras de aleacion Haynes Hr-120, antes y
después de aplicarles tratamientos térmicos de solucidén a temperaturas seleccionadas , esto
con el objetivo de generar una microestructura dptima para algunas muestras y para otras
tratar de provocar intencionalmente un crecimiento anormal de grano, y realizar un analisis
microestructural para identificar las fases presentes y también las posibles causas que

rodean al fenédmeno de crecimiento anormal de grano.

Mediante los resultados obtenidos, se conoceran los cambios microestructurales presentes y
su correspondiente afectacidn de propiedades mecdnicas en las muestras sujetas al

experimento. Se analizara el efecto de precipitacion de particulas en el crecimiento de grano.






CAPITULO 2

2.1 MATERIALES AVANZADOS: LAS SUPERALEACIONES

El concepto de “superaleacion” fue utilizado por primera vez después de la Segunda Guerra
Mundial para describir un grupo de aleaciones que fueron desarrolladas para su uso en
supercargadores y los motores de turbina de los aviones que requerian un alto rendimiento
en temperaturas muy elevadas. Antes de 1940, las aleaciones eran elaboradas
principalmente a base de hierro, las cuales eran llamadas de primera generacion, las cuales
estaban destinadas a su operacidn a temperaturas que no sobrepasaran los 700°C. Hoy en
dia, las superaleaciones son llamadas de cuarta generacién, son elaborados de materiales
monocristalinos y aleados especialmente con el rutenio. Estas pueden ser usadas a

temperaturas de hasta 1100°C [1].

Las superaleaciones son aquellas aleaciones que tienen una combinacion de propiedades
fisicas y quimicas. Estos materiales se clasifican de acuerdo con el componente principal de la
aleacidn, estas pueden ser de cobalto, base de hierro y base de niquel, en los cuales nuestra

aleacién se encuentra a base de niquel, el cual serd de objeto de este estudio [2,3].

La gama de aplicaciones para las que se utilizan superaleaciones se ha extendido a muchas
otras dreas y ahora incluye las aeronaves y en tierra las turbinas de gas, motores de cohetes,

guimicos y plantas de petrdleo [2,3].

Son especialmente adecuados para estas aplicaciones exigentes debido a su capacidad de
retener la mayor parte de su resistencia, incluso después de largos tiempos de exposicién por
encima de 650 °C (1200 °F). Su versatilidad se debe al hecho de que combinan esta alta

resistencia con buena ductilidad a baja temperatura y estabilidad superficial [2,3].



Generalmente las superaleaciones suelen tener una estructura o matriz austenitica de
cristales cubicos de cara centrada y su base es de aleaciones que contienen elementos como

lo son el niquel, cobalto, titanio, o niquel-hierro [5, 6, 8, 9].

Algunos ejemplos de superaleaciones comerciales mds comunes que podemos encontrar son
por ejemplo las aleaciones de monocristales (CMSX), las aleaciones de TMS, Incoloy, MP98T,
las aleaciones Haynes, los Hastelloy, los Inconel, y por ultimo podemos encontrar los

Waspaloy [5, 6, 8, 9].

También entre las principales superaleaciones que podemos encontrar en estos dias son las
aleaciones a base de cobalto, las de base hierro, las de base niquel y las de base titanio [5, 6,

8, 9].

2.2 Caracteristicas y/o propiedades generales de las superaleaciones

En general las superaleaciones o también llamados aleaciones de alto rendimiento resisten a
las condiciones mas criticas, ademds que por lo general presentan las siguientes
caracteristicas como lo es la resistencia mecanica, resistencia a altas temperaturas, tiene una
excelente resistencia al Creep, tienen resistencia a la ruptura por estrés, una buena
estabilidad metaldrgica (también llamado estabilidad en la superficie), tiene una buena
expansion térmica que resulta muy util, resistencia a la fatiga térmica, resistencia a la
corrosion, una increible resistencia a cargas elevadas y por ultimo una excelente resistencia a

las vibraciones [5, 6, 9].

2.3 APLICACIONES DE LAS SUPERALEACIONES



Las principales aplicaciones de las superaleaciones se pueden encontrar en lugares que estan

enfocados al campo de la industria, aerondutica, aeroespacial y la eléctrica [3, 6, 8].

Entre las principales aplicaciones que podemos encontrar para las superaleaciones son para
su uso en los reactores nucleares, también es muy usado en las carcasas de las bombas,
usados generalmente para los motores eléctricos en el transporte militar, también en las

plantas eléctricas y los tubos intercambiadores de calor [3, 6, 8].

También se puede encontrar importantes aplicaciones de las superaleaciones en el medio

industrial como lo son los siguientes:

e Revestimientos de barrera térmica (TBC): desempefian un papel importante, ya que
protegen el material de los efectos térmicos, como la corrosiéon y la oxidacion,

permitiéndoles operar en tales condiciones.

e Las turbinas de turbocompresores mas comunes son el Inconel 713 y el Mar-M 247.

e Motores de gasolina: La superaleacion particularmente util en esta aplicacion es el
Mar-M 247, ya que reduce la necesidad de enriquecimiento de combustible en las

altas cargas, mejorando la eficiencia del motor.

e Vilvulas de asiento de los motores de pistdn, tanto para los motores diésel como
para los de gasolina (ya sea en la forma de una valvula de sélidos o como una valvula
bimetdlica). La superaleacion comun en esta aplicacion es el Nimonic 80A. La
resistencia a la corrosién es particularmente util cuando se trata de temperaturas y
presiones altas, y se encuentran en un motor diésel. Esta superaleacion resiste las
picaduras y la degradacion de las condiciones de funcionamiento, lo que no seria

posible con un acero inoxidable regular.



Ambientes acidos o agua salada: Se utilizan en lugar del acero inoxidable,

previniendo la corrosion.

Industria marina: El uso de las superaleaciones es muy usado en el campo de la
industria marina como lo son los submarinos, en especial énfasis de las turbinas

marinas.

Industria de procesos quimicos y petroquimicos, sobre todo los vasos de

procesamiento quimico.

Industrias de gas y petroleo: El uso primordial de las superaleaciones son las turbinas

de gas industrial.

Ambientes extremos (alta temperatura): Donde una gran resistencia al calor y a la

corrosién son muy importantes para la integridad del producto final.

Industria aeroespacial y aerondautica: El uso de las superaleaciones es muy a menudo
usado en este tipo de industria, ya que son frecuentemente usado en los vehiculos
espaciales y de alto rendimiento. También tiene aplicaciones importantes en los
motores a reacciéon de los cohetes, los motores de las turbinas de gas de los aviones y

en cuchillas de la misma (sobre todo para las secciones mas calientes) [3, 6, 8].

2.4 PREPARACION Y/O PROCESADO DE LAS SUPERALEACIONES

En el pasado la mayoria de las superaleaciones se preparaban mezclando los materiales

fundidos. En la actualidad, las superaleaciones son fundidas mediante Moldeo por inversion

o cera pérdida, Fundicidn con poliestireno expandido, Pulvimetalurgia y la Fusién en vacio

[6,9].



En el caso de la pulvimetalurgia ha alcanzado gran importancia en la preparacion de
superaleaciones con caracteristicas especiales. En este proceso, se preparan las
superaleaciones mezclando los materiales secos en polvo, prensandolos a alta presién y
calentdndolos después a temperaturas justo por debajo de sus puntos de fusion. El resultado

es una superaleacién sélida y homogénea [6,9].

El desarrollo de la Fusion en vacio permite hoy en dia de un control muy preciso de la
composicidon quimica de las superaleaciones y la reduccién de la contaminacién y, a su vez
conduce a una revolucién en las técnicas de procesamiento, tales como lo muestra la figura 1

[6,9] :

Figura 1.- Tres tipos de diferentes alabes de turbina; a) Policristal Equiaxial b) Grano

Columnar c) Monocristal [6,9].

Las superaleaciones de estructura de granos columnares dirigidos se crean utilizando la
solidificacion direccional de granos columnares y se producen granos altamente orientados
paralelos a los ejes de tensidon importante. En el caso de la Estructura monocristalina, las
superaleaciones monocristalinas se forman como un solo cristal, usando una versién

modificada de la técnica de solidificacién direccional, asi que no hay limites de grano en el



material. Por ultimo, la Estructura Policristalina Equiaxial, las superaleaciones policristalinas
equiaxiales se pueden crear con la metalurgia de polvos, la tecnologia de fundicién o

mediante la tecnologia de fundicidon en un molde de ceramica [6,9].

2.5 REVESTIMIENTO DE LAS SUPERALEACIONES

Las superaleaciones que son sometidas a altas temperaturas y ambientes corrosivos (como la
region de alta presidn de la turbina de los motores de avidn) estan cubiertas con diferentes
tipos de revestimiento.

Principalmente dos tipos de proceso de revestimiento se aplican: el proceso de cementacién

en paquetes y el revestimiento de fase gaseosa [6,9].

2.5.1 PROCESO DE CEMENTACION EN PAQUETES.

El proceso de cementacidn en paquetes se lleva a cabo a temperaturas mas bajas, a unos 750
°C. Las piezas se cargan en cajas que contienen una mezcla de polvos: material de
revestimiento activo, que contienen aluminio, el activador (cloruro o fluoruro), y el lastre
térmico, como el 6xido de aluminio. A altas temperaturas el aluminio gaseoso haluro se
transfiere a la superficie de la pieza y se difunde hacia adentro (sobre todo la difusién hacia
el interior). Tras el final del proceso de la llamada "capa verde" se produce una pieza que es
muy delgada y fragil para su uso directo. Un tratamiento térmico posterior de difusion (varias
horas a temperaturas de 1080 °C) conduce a una mayor difusidon hacia el interior y la

formacion de la capa deseada [6,9].

2.5.2 REVESTIMIENTO DE FASE GASEOSA

Este proceso se lleva a cabo a temperaturas mas altas, a unos 1080 °C. El material de

revestimiento es generalmente cargado en bandejas especiales, sin contacto fisico con las



piezas a recubrir. La mezcla de revestimiento contiene material de revestimiento activo y
activador, pero en general no contiene lastre térmico. Al igual que en el proceso de
cementacion en paquetes, el cloruro de aluminio gaseoso (o fluoruro) se transfiere a la
superficie de la pieza. Sin embargo, en este caso es la difusién hacia el exterior. Este tipo de
recubrimiento también requiere de un tratamiento de difusién del calor [6,9].

En la mayoria de los casos, después del proceso de revestimiento, las regiones de la

superficie de las piezas se enriquecen con una capa de adherencia de aluminuros [6,9].

2.6 COSTO DE SUPERALEACIONES

Hoy en dia es indispensable y necesario reducir el costo de las superaleaciones, ya que por lo
general éstas contienen un alto contenido de niquel que los hace tener un costo
relativamente alto, e incluso mas caro que el hierro. Ademas, los elementos como el titanio,
renio, cobalto y rutenio que son utilizados también, los hacen ser aun mas caros. Los
elementos de aleacién y los tratamientos térmicos hacen a menudo dificil de mecanizar las
superaleaciones, lo que hace que se sumen también a los costos de fabricacion. Las

superaleaciones son caras, pero su aplicacion se ha ido extendiendo [6].

2.7 GENERALIDADES DE LAS PRINCIPALES SUPERALEACIONES

Las aleaciones a base de niquel, cobalto y titanio entran en la clasificacidon de las aleaciones
no ferrosas, mientras que las aleaciones a base de hierro entran en las aleaciones ferrosas, ya

gue contienen al hierro como elemento principal de aleacién [6].

2.7.1 ALEACIONES BASE NiQUEL

Los solutos esenciales de las superaleaciones base niquel son de aluminio y / o de titanio, con

una concentracién total que es tipicamente menos del 10 por ciento atémico. Esto genera



una microestructura de equilibrio de dos fases, que consta de gamma (y) y gamma prima (y’).
Eslay’ la que es en gran parte responsable de la fuerza a elevadas temperaturas del material
y de su increible resistencia a la fluencia de deformacidn. La cantidad de y' depende de la

composicion quimica y de la temperatura [8].

Las superaleaciones base niquel son facilmente deformables por su red FCC, poseen una
excelente resistencia a la corrosidn y a la oxidacion a altas temperaturas, buena resistencia
mecanica a elevadas temperaturas, alta conductividad eléctrica y propiedades magnéticas.
Las superaleaciones base niquel tienen como objeto mejorar las caracteristicas de traccion,

fluencia, fatiga y estabilidad superficial del material [8].

Las superaleaciones base niquel principalmente se emplean en los procesos industriales
quimicos y de petrdleos, en camaras de combustion, en alabes de turbinas de gas de aviones,

en toberas, en la industria aeroespacial y en algunas baterias eléctricas [8].

Son ejemplos de superaleaciones base niquel:

¢ El Inconel (niquel-cromo-hierro), que posee una alta resistencia al calor y es inoxidable.

¢ El Hastelloy (niquel-molibdeno-hierro-cromo) o Nimonic (que incorpora al titanio).

¢ El Duraniquel (niquel-aluminio), que posee una alta resistencia a la corrosiéon y una gran
resistencia mecdanica similar a los aceros.

e El Permaniquel (niquel-cobalto-hierro-carbono-manganeso-silicio-titanio-magnesio), que
posee una buena resistencia a la corrosién, una buena conductividad eléctrica y térmica y

propiedades magnéticas, pero que disminuye su dureza al aumentar la temperatura [8].

2.7.2 ALEACIONES BASE COBALTO

Las superaleaciones de niquel tienen limitaciones a temperaturas superiores a 1000 °C, por lo

tanto, las piezas del turborreactor sometidas a temperaturas de 1100 °C se fabrican de



superaleacién de cobalto (zonas de la cdmara de combustidn, alabes de la turbina cercanas a

la camara de combustion) [7].

Estas superaleaciones presentan ventajas respecto a las de niquel, como la mayor
temperatura de fusion, la superior resistencia a la corrosién y a la oxidacidon en caliente,
debido al mayor contenido en cromo (del 20 al 30%), y en general mayor resistencia a la
corrosidn-fatiga. Son resistentes al choque térmico y pueden obtenerse por moldeo. El

aluminio refuerza el comportamiento a la oxidacién y a la corrosion [7].

La resistencia mecdnica de las superaleaciones de cobalto es inferior a las de niquel aunque
mantienen su resistencia a temperaturas elevadas. Su resistencia en estas condiciones se
debe principalmente, a la distribucion de carburos refractarios (combinaciones de metales
tales como el tungsteno y el molibdeno con el carbono), que tienden a precipitar en los
limites de grano de matriz austenitica. La mejora de las propiedades de la aleacién con la red

de carburos se mantiene hasta temperaturas préximas a su punto de fusién [7].

Generalmente, las aleaciones de cobalto, ademds de llevar metales refractarios y carburos
metalicos, contienen niveles elevados de cromo, lo que aumenta la resistencia a la corrosién
provocada por la presencia de los gases de combustion calientes. Las aleaciones de cobalto
son mas faciles de soldar que otras superaleaciones y se forjan con mas facilidad. Por estas
razones, se aplican para fabricar la intrincada estructura de la camara de combustién de las
turbinas de gas, donde los componentes deben ser hechurables y soldables. Los elementos
de adicién mas utilizados, cromo, tantalio, tungsteno, molibdeno y niquel, entran en solucién
sélida en la matriz clbica centrada en las caras y contribuyen al reforzamiento a través de los
efectos normales de endurecimiento por solucién sdlida. El efecto endurecedor relativo

dependerd de los didmetros atémicos [7].



CAPITULO 3 SUPERALEACIONES BASE NiQUEL

3.1 ASPECTOS GENERALES

El niquel ocupa el lugar 24 en abundancia entre todos los elementos, constituye como
promedio el 0.016% de la corteza terrestre en sus 16 km mas cercanos a la superficie. Sin
embargo los depdsitos de niquel dispersos por todo el mundo tienen gran importancia
econdmica [8].

Las menas de 6xido, por lo comun llamadas lateritas, se encuentran principalmente en los
trépicos. Del total de yacimientos conocidos, mds del 80% consisten en lateritas [8].

El niquel tiene numero atémico 28 y es uno de los elementos de transicidn de la cuarta serie
de la tabla periddica. Su masa atdmica es de 58.71, su punto de fusién es de 1453°C, y su
densidad es de 8.902 g/cm3. Entre sus propiedades utiles se encuentra su médulo de
elasticidad, propiedades magnéticas, y elevadas conductividades térmicas y eléctricas. Tiene
una capacidad de absorcién superficial sin formar compuestos estables, convirtiéndolo en un
importante catalizador [8].

Como elemento de aleacién, el niquel se utiliza en aceros endurecibles, inoxidables, en

aquellos resistentes a la corrosion y para servicios a altas temperaturas (superaleaciones) [8].

3.1 ALEACIONES BASE NiQUEL

El niquel y sus aleaciones pueden clasificarse en los siguientes grupos:

Niquel Niquel, hierro y cromo
Niquel y cobre Niquel, cromo, molibdeno y hierro
Niquel y hierro Aleaciones pulvimetalurgicas

Tabla 1.- Niquel y sus aleaciones [8].



3.2.1 NiQUEL

Estas aleaciones dependiendo de que tan solo o puro se encuentra el niquel, se pueden clasificar en
anodos (99.3% Ni), electroliticos (99.56% Ni), niquel forjado comercialmente puro (de 99.6 a 99.97%
de Ni) y niquel carbonilo en polvo y comprimidos (99.95% Ni) [8].

En estas aleaciones se encuentran: el Permaniquel y el Duraniquel. La resistencia a la corrosién del
niquel los hace particularmente atil para conservar la pureza de los productos en el manejo de
alimentos, fibras sintéticas alcalis causticos, asi como en aplicaciones estructurales, cuando es
fundamental dicha estructura [8].

Otras caracteristicas de estas aleaciones son sus propiedades magnéticas y magnetoestrictivas, sus
elevadas conductividades térmicas y eléctricas, su bajo contenido de gas, y su baja presidon de vapor

[8].

3.2.2 NiQUEL Y COBRE

Estas aleaciones dependiendo de su contenido de niquel se pueden clasificar en:

Aleacion Contenido de Niquel ( % Ni)
Bajo contenido Niquel 2al3

Cuproniqueles 10a30

Aleaciones para monedas 25

Aleaciones de resistencia eléctrica 45

controlada

Aleaciones no magnéticas 60

Tabla 2.- Clasificacion de aleaciones base niquel y cobre [1, 2, 8].

En el caso de las aleaciones de alto contenido de niquel (mas de 50% Ni) se les denominan

Monel, se caracterizan por tener elevada resistencia mecanica, soldabilidad, excelente



resistencia a la corrosion, y tenacidad en un amplio intervalo de temperatura. Tienen un
excelente rendimiento en la exposicidn al agua de mar y en condiciones de alta velocidad [1,
2,8].

3.2.3 NIQUELY HIERRO

Estas aleaciones se pueden clasificar a su vez en:

Aleacion Porcentaje Niquel (% Ni)
Aceros forjados 0.5a9

Aceros de aleacidn colados 0.5a9

Hierros colados de aleacion la6-14a36
Magnéticas 20290

No magnéticas 10a20

Aceros revestidos de acero inoxidable 5a49

Superaleaciones a base de hierro 0.2a9

Tabla 3.- Clasificacion de aleaciones base niquel y hierro [1, 2, 8].



3.2.4 NIQUEL, HIERRO Y CROMO

Aleacion Porcentaje Niquel (% Ni)
Resistentes al calor 40 a 85

Resistencia eléctrica controlada 35a60

Superaleaciones a base de hierro 0.2a9

Superaleaciones a base de hierro 9a26

Aceros inoxidables 2a25

Aceros martensiticos de alto niquel 18

Tabla 4.- Clasificacion de aleaciones base niquel, hierroy cromo [1, 2, 8].

3.2.5 NIQUEL, CROMO, MOLIBDENO Y HIERRO

Estas aleaciones pueden ser clasificadas en:

* Aleaciones reforzadas por solucién de base niquel (de 40 a 80% Ni).

* Aleaciones reforzadas por precipitacion de base niquel (de 40 a 90% Ni).

Estas aleaciones reciben los nombres comerciales de Hastelloy, Inconel, MAR-M- 252, Rene,
Astroloy Udimet, y Waspaloy. Se crearon principalmente para el servicio en ambientes
altamente corrosivos, muchas de ellas poseen buena resistencia a la oxidacién, y algunas

tienen una resistencia mecdnica util hasta una temperatura de 1093° C[1, 2,8].



3.2.6 ALEACIONES PULVIMETALURGICAS

Estas aleaciones son reforzadas por:

* Dispersion en base niquel (de 78 a 98% Ni).

e Dispersion de 6xido (ODS) ligadas mecanicamente en base niquel (de 69 a 80% Ni).

Se producen por un proceso de metalurgia de polvos patentado, en el que se usa diéxido de
torio como dispersoide. Las propiedades mecdanicas son determinadas en gran medida por la

forma de procesamiento [1, 2,8].

3.3 SUPERALEACIONES BASE NiQUEL

Las superaleaciones base niquel, entre todos los otros materiales metdlicos, poseen la
microestructura mas compleja formada a partir de un método avanzado de fundicion y de
una avanzada tecnologia de refinacion. La matriz de niquel, lamada gamma (y), endurece por
solucion sélida con una docena de elementos aleantes. Posteriormente mediante un
endurecimiento por precipitacién, la solucion sélida saturada empieza a formar fases
secundarias, tales como, las fases intermetalicas llamadas gamma prima (y’), carburos,
nitruros, boruros y carbonitruros, ademas fases TCP (fases topolégicamente compactas), las

cuales no son deseables [5,6,8].

Gracias a la estabilidad superficial lograda por procesos termomecdanicos y tratamientos
térmicos, las piezas fabricadas de superaleacion base niquel, son resistentes a la
termofluencia, fatiga, corrosidn, oxidacion y su operacién a temperaturas elevadas por largos

periodos de tiempo [5,6,8].



Dentro de las superaleaciones base niquel se encuentran el Haynes H-230, la cual pertenece
a las aleaciones forjadas. Las aleaciones forjadas se utilizan ampliamente en aplicaciones en
medios corrosivos y a temperaturas elevadas. Son mas homogéneas que las aleaciones
vaciadas, en las cuales suele haber segregacién causada por un proceso de solidificacién. Los
productos forjados finales toman ventaja de la ductilidad superior de las superaleaciones
forjadas para producir ciertas formas grandes, tales como los discos para turbinas a gas [5,6,

8].

3.3.1. ESTRUCTURA CRISTALINA

En una aleaciéon convencional, todos los atomos estan distribuidos segun una estructura
cristalina particular; es decir, todos los planos de atomos estan colocados segun una
secuencia determinada. Corrientemente, una muestra consta de muchos granos, o cristales
individuales, unidos entre si. Las estructuras cristalinas de los diferentes granos no estdn
mutuamente alineadas, pero si lo estdn los atomos de los distintos cristales, siguiendo
siempre la misma pauta [5, 6, 8].

Por su parte, los atomos de las superaleaciones estan distribuidos en dos o mas fases, o tipos
de disposicidn. En las superaleaciones base niquel, los solutos esenciales son el aluminioy /o
titanio, con una concentracién total que es tipicamente menos del 10 por ciento atdmico,
causante de sus excelentes propiedades. Esto genera una microestructura de equilibrio de
dos fases de microcristales casi-cubicos, la fase gamma prima (y’) y la fase gamma (y). Los
cristales, diminutos y normalmente clbicos de la fase gamma prima, se incrustan en una
matriz formada por la fase gamma [5, 6, 8].

La Fase gamma (y) es una solucidn sélida centrada en las caras que actla como matriz en la
que la y’ precipita; mientras que la fase gamma prima (y’) es una dispersidén de precipitados
ordenados intermetalicos, los cuales son responsable de la gran resistencia de las

superaleaciones. Las férmulas estequiométricas de esta fase son [5, 6, 8]:



Formulas estequiométricas fase gamma prima (y’)

Nis (Al, Ti) Ni3 Al Nis Ti.

Tabla 5.- Formulas estequiométricas de la fase gamma prima [5, 6, 8].

Por ejemplo, en la fase gamma prima de la superaleaciéon niquel-aluminio, existen tres
atomos de niquel por cada 4tomo de aluminio. En la fase gamma, cada tipo de atomo puede

ocupar cualquier sitio, figura 2

Figura 2.- Fase gamma prima y la fase gamma [5, 6, 8].

3.3.2 CARACTERISTICAS O PROPIEDADES DE LAS SUPERALEACIONES BASE NiQUEL

Las superaleaciones base niquel presentan las siguientes propiedades importantes como lo
son una buena resistencia mecdnica a la traccion a temperaturas elevadas, también podemos
destacar la excelente resistencia a la corrosién y a la oxidacion en caliente. Las
superaleaciones base niquel, ademas de ser rigidas y resistentes a la deformacién, estas
presentan una buena resistencia a la fatiga térmica con alto y bajo numero de ciclos. Ademas
de las propiedades antes mencionadas, las superaleaciones base niquel presentan una gran
dureza, alta resistencia a las vibraciones, alta conductividad eléctrica y propiedades

magnéticas [5, 6, 8].



Las superaleaciones base niquel tienen como objeto mejorar las caracteristicas de traccién,

fluencia, fatiga y estabilidad superficial del material [5, 6, 8].

3.3.3 METODOS DE PROCESADO DE SUPERALEACIONES BASE NiQUEL

Las técnicas o métodos de procesado por las cuales se pueden llevar a cabo la fabricacion de

superaleaciones base niquel son las siguientes:

Métodos de procesado para superaleaciones base niquel

Efecto superplastico A principios de los afios sesenta, se
descubrié también otra nueva técnica de
fabricacion de superaleaciones; por medio
del efecto superplastico. Ciertas aleaciones
son susceptibles de experimentar
deformaciones de su longitud inicial del
orden del mil por ciento sin romperse,
después de haber conseguido afinar mucho
el tamafo de grano. La razén de este
comportamiento radica en que los granos
muy pequefos se deforman lentamente y
deslizan unos respecto a otros sin perder su
mutua cohesidn. Asi, las aleaciones
superplasticas se pueden forjar en formas
complejas, eliminando muchas etapas de

mecanizado y de terminacion.

Moldeo por inversidn o cera perdida El proceso de moldeo por inversion consiste
en una caja refractaria donde se mete el

modelo hecho de ~cera, para que




posteriormente la caja se caliente, de
manera que la cera se derrita y se plasme el
molde en la misma caja. Luego, entra el
material fundido y se llena la cavidad,
formdndose asi la pieza. Por ultimo, se
rompe la caja refractaria dejando solo la

pieza fundida.

Poliestireno expandido Aqui se utiliza arena  refractaria
compactada. En este proceso se obtienen
los modelos de poliestireno, revisando muy
bien que no tengan defectos que se
reproduzcan en las piezas. Luego, se
recubre el modelo con arena refractaria
compactada. Posteriormente, se vacia el
material en la arena para que la
temperatura evapore el poliestireno. Por
ultimo, el material llena la cavidad y toma la

forma de la pieza

Tabla 6.- Métodos de procesado para la fabricacion de superaleaciones base niquel [5, 6, 8].

Ademas de los métodos antes mencionados, se pueden encontrar los siguientes métodos de

procesado para la fabricacidn de la superaleaciones base niquel:

Solidificacion direccional: El concepto de solidificacién direccional se inicié con los trabajos
realizados, en 1960, por técnicos de General Electric. Con ellos demostraron que la
resistencia a la termofluencia de ciertas superaleaciones de niquel puede aumentar

drasticamente si en el momento de la obtencién de estas aleaciones, se opera de modo que



los limites de los granos se orienten paralelamente a un esfuerzo aplicado uniaxialmente, tal
como seria el caso de la fuerza centrifuga existente en los alabes de una turbina y debida a la
elevada velocidad de rotacion. Las muestras ofrecen menor tendencia a deformarse o a
agrietarse si los limites de los granos no son perpendiculares al esfuerzo principal. En 1967,
en la empresa aerondutica Pratt & Whitney desarrollara nuevas técnicas para producir alabes
de turbinas con notables propiedades, ya que entonces un alabe convencional de turbina se
fabricaba colando el metal fundido dentro de un molde ceramico (que se ha precalentado a
una temperatura proxima a la mitad de su punto de fusién) y dejandolo solidificar. El metal
liguido empieza a cristalizar en las zonas en contacto con el molde; el resultado final es una

fina textura policristalina con pequefios granos individuales orientados al azar [5, 6, 8].

Fundicién Convencional: Una superaleacion base niquel normalmente se fabrica fundiendo
una pieza de niquel y agregando aluminio. Normalmente, se agrega cierto porcentaje de
cromo para proteger de la corrosidén al producto final, y pequefias cantidades de otros
metales, asi como titanio y tungsteno, para aumentar ain mas la dureza. Luego, la mezcla
liquida se enfria, apareciendo una masa de fase gamma de niquel-aluminio, ya que el punto
de solidificacion de la fase gamma es superior al de la fase gamma prima. Cuando la aleacion
experimenta un enfriamiento posterior en su estado sélido, se precipitan pequeiios cubos de

fase gamma prima dentro de la matriz de fase gamma [5, 6, 8].

3.3.4 PROCESOS DE ENDURECIMIENTO EMPLEADOS EN SUPERALEACIONES BASE NiQUEL

e Endurecimiento por solucion sélida: Grandes adiciones de Cr, Mo y W, pequefas
adiciones de Ta, Zr, Nb y B proporcionan el endurecimiento por solucion sélida. Estos efectos
son bastante estables, actuando los bordes de grano como frenos en el avance de las

dislocaciones, lo que provoca la resistencia a la termofluencia [5, 6,8].

¢ Endurecimiento por dispersion de carburos: Todas las superaleaciones contienen

pequefiias cantidades de carbono, que en combinacidn con otros elementos aleantes produce



una red de finas particulas de carburo muy estables. Estos carburos, tales como Ti C, B C, Zr

C, Ta C, etc.; poseen una extraordinaria dureza [5, 6, 8].

¢ Endurecimiento por precipitacion: Algunas superaleaciones base niquel que contienen Al y
Ti forman precipitados endurecedores, coherentes con la matriz, del tipo gamma prima (Ni3
Al, Ni3 Ti, Ni3 (Al,Ti)) durante el envejecimiento, que aumentan la resistencia de la aleacidn,

sobre todo a altas temperaturas [5, 6, 8].



3.4 HAYNES HR-120

La aleacién con la que se trabajara en este proyecto es la aleacién comercial HAYNES® HR-

120° [11].

Aleacidn econdmica de alta resistencia, con buena resistencia a ambientes industriales.
Disefiada para usar en dispositivos de sujecién para tratamiento térmico y aplicaciones de
calefaccidon industrial como una mejora de la aleacion 330, aleacion 800H y aceros
inoxidables. Excelente resistencia a la carburacién y a la sulfuracidon, ademds de entornos
oxidantes. A continuacién podemos ver la figura 3, en donde se compara el esfuerzo con una

fuerza de ruptura en un tiempo de 1,000 horas [11].
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Figura 3.- Esfuerzo comparativo con fuerza de ruptura en 1,000 horas [11, Modificado].

También podemos encontrar en la figura 4, un esfuerzo comparativo con una fuerza de

ruptura con un tiempo de 10,000 horas [11]:
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Figura 4.- Esfuerzo comparativo con fuerza de ruptura en 10,000 horas [11, Modificado].

En la tabla 7, podemos encontrar el esfuerzo necesario para provocar la ruptura en un

tiempo de 10,000 horas en la aleacion HAYNES® HR-120°:

Esfuerzo Aproximado requerido para causar ruptura en 10,000 horas

Material 1400°F (760°C) 1600°F (870°C) 1800°F (980°C)
Ksi Mpa Ksi Mpa Ksi Mpa
HAYNES HR-120 ALLOY  12.0 8.3 5.8 40 1.9 13




Tabla 7.- Esfuerzo Aproximado requerido para causar ruptura en 10,000 horas [11,
Modificado]
Mientras que en la tabla 8, podemos encontrar el esfuerzo necesario para provocar la

ruptura en un tiempo de 10,000 horas con un Creep de 1% en la aleacion HAYNES® HR-120¢°:

Esfuerzo Aproximado requerido para causar 1% Creep en 10,000 horas

Material 1400°F (760°C) 1600°F (870°C) 1800°F (980°C)
Ksi Mpa Ksi Mpa Ksi Mpa
HAYNES HR-120 ALLOY | 10.0 69 5.1 35 1.1 8

Tabla 8.- Esfuerzo Aproximado requerido para causar 1% Creep en 10,000 horas [11,

Modificado]

3.4.1 VIDA ESTIMADA DE ESFUERZO POR RUPTURA

Las siguientes son las predicciones de ruptura por esfuerzos, para las combinaciones
seleccionadas de temperatura y el esfuerzo, basados sobre la grafica estandar lol-log o
extrapolaciones de los pardmetros de Larson-Miller. Todos los datos son para placas con
soluciones recocidas o barras excepto donde se indique [11].

A continuaciéon se muestra la vida estima de esfuerzo por ruptura en horas, en la tabla 9:

VIDA ESTIMADA DE ESFUERZO POR RUPTURA (HORAS)

Material 1400°F / 15.0 Ksi | 1600°F /4.5 Ksi 1800°F/2.0 Ksi
(760°C/105 MPa) | (870°C /31 MPa) (980°C/14MPa)
HAYNES HR-120 | 1700 38,500 10,000

ALLOY

Tabla 9.- Estimado de Vida en esfuerzos por ruptura [11, Modificado]




Dentro de la aleacién Haynes Hr-120, podemos encontrar datos de tensién promedio, en una

solucion de calor tratado, en este caso de una placa, como se muestra en la tabla 10:

Prueba de Resistenciaala Rendimiento a 0.2% Elongacion 2 in (50.8
temperatura traccion Compensacion mm)
°F (°C) Ksi MPa Ksi MPa %
Ambiente 106.5 735 45.6 375 50
1000 (540) 80.4 555 25.7 175 61
1200 (650) 73.0 505 24.9 170 60
1400 (760) 64.1 440 254 175 50
1600 (870) 47.5 325 27.0 185 51
1800 (980) 27.9 190 19.4 135 81
2000 (1095) 151 105 9.1 63 89
2200 (1205) 4.9 34 3.9 27 89

Tabla 10.- Datos tension promedio, Solucién de calor-tratado (placa) [11, Modificado]

A continuacién podemos observar el rendimiento de la placa en la figura 5, en la cual se tiene

un limite elastico de 0.2%
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Figura 5.- Puntos fuertes, comparativo de rendimiento (placa) [11, Modificado]

Dentro de la aleacién Haynes Hr-120, podemos encontrar la resistencia a la traccion, como
también la resistencia con 0.2% de compensacién, como lo muestra la tabla 11, que se

muestra a continuacion:

Ambiente Promedio-Datos de temperatura de Tensién

con 1000 horas de exposicion térmica

Resistencia a la Resistencia al
traccion 0.2% de

compensacion

Condicion Ksi MPa Ksi MPa % Elongacion (1.4 in)
Solucidén Tratamiento 106 735 46 375 50
Térmico
Envejecimiento a 110 760 51 350 35

1200°F/1000 horas

Envejecimiento a 105 725 49 340 24




1400°F/1000 horas

Envejecimiento a 104 715 a7 325 21

1600°F/1000 horas
Envejecimiento a 105 725 44 305 50

1800°F/1000 horas

Tabla 11.- Estabilidad Térmica con una exposicion térmica de 1000 horas [11, Modificado].

3.4.2 RESISTENCIA AMBIENTAL

La aleacién Haynes Hr-120 exhibe una buena resistencia a ambientes oxidantes y se puede utilizar a
temperaturas arriba de los 2000 °F (1093 °C). Lo siguiente son los resultados de pruebas de oxidacién

estatica comparativa en 1800 °F (982 °C) y 2000°F (1093°C) para 1008 horas [11].

1800 °F (982°C) 2000°F (1093°C)
Metal Perdido Promedio de Metal Perdido Promedio de
metal afectado metal afectado
Material Mils mm Mils mm Mils mm Mils mm
Hr-120 0.3 0.008 3.7 0.094 | 1.2 0.030 | 7.7 0.190

Tabla 12.- Resistencia Ambiental [11, Modificado]

En donde:

Metal afectado = Metal Perdido + Ataque interno

Soplado: 2 mt/min



En el siguiente apartado se mencionan las tipicas propiedades fisicas en la tabla 13, de la

aleacion Haynes Hr-120:

Temperatura °C Unidades Métricas
Densidad Ambiente 8.07 g/cm3
Temperatura de Fusion 1300
Ambiente 105.2 microhm-cm
100 107.8 microhm-cm
200 112.5 microhm-cm
300 114.9 microhm-cm
400 116.7 microhm-cm
500 119.3 microhm-cm
Resistividad eléctrica 600 121.4 microhm-cm
700 123.1 microhm-cm
800 124.5 microhm-cm
900 125.7 microhm-cm
1000 126.6 microhm-cm
1100 127.8 microhm-cm
1200 128.7 microhm-cm

Tabla 13.- Resistividad Eléctrica [11, Modificado]

Para el caso de la Difusividad térmica, podemos encontrar los siguientes valores

determinados en la tabla 14, que a continuacién se muestra:



Temperatura °C Unidades Métricas

Ambiente 30.4 x 10°cm?/sec.
100 32.4 x 10°3cm?/sec.
200 34.8 x 10°cm*/sec.
300 37.2 x 10°3cm?/sec.
400 39.7 x 10”°cm*/sec.
500 42.2 x 103cm?/sec.
Difusividad Térmica 600 44.7 x 103cm?/sec.
700 46.9 x 10 cm?/sec.
800 48.1 x 10cm?/sec.
900 48.8 x 10 cm?/sec.
1000 50.7 x 10~ °cm*/sec.
1100 52.9 x 10”°cm?/sec.
1200 55.5 x 10 °cm?/sec.

Tabla 14.- Difusividad Térmica [11, Modificado]

Para el caso de conductividad térmica, se muestra la tabla 15, con los valores previamente

determinados:

Temperatura °C Unidades Métricas

Ambiente 11.4 W/m-k

100 12.7 W/m-k

200 14.1 W/m-k

300 15.4 W/m-k
Conductividad Térmica 400 17.1 W/m-k

500 18.7 W/m-k

600 21.0 W/m-k




700 23.3 W/m-k

800 24.9 W/m-k
900 26.2 W/m-k
1000 28.0 W/m-k
1100 29.6 W/m-k

Tabla 15.- Conductividad Térmica [11, Modificado]

A continuacion se muestra los valores determinados tanto del calor especifico como del

maddulo de elasticidad dinamica en la tabla 16:

Temperatura °C Unidades Métricas
Ambiente 467 J/Kg-K
100 483 J/Kg-K
200 500 J/Kg-K
300 522 J/Kg-K
400 531 J/Kg-K
500 558 J/Kg-K
Calor Especifico 600 607 J/Kg-K
700 647 J/Kg-K
800 655 J/Kg-K
900 660 J/Kg-K
1000 663 J/Kg-K
1100 667 J/Kg-K
1200 671 J/Kg-K
Temperatura °C Unidades Métricas
Ambiente 197 GPa
100 194 GPa

Modulo de elasticidad 200 188 GPa




Dinamica 300 182 GPa

400 174 GPa
500 165 GPa
600 159 GPa
700 152 GPa
800 143 GPa
900 136 GPa
1000 128 GPa

Tabla 16.- Calor Especifico y Mddulo de elasticidad Dinamica [11, Modificado].

Temperatura °C Unidades Métricas

25-100 14.3 x 10° m/m-°C

25-200 14.9 x 10° m/m-°C

25-300 15.3x 10° m/m-°C

Coeficiente medio de 25-400 15.8 x 10° m/m-°C
expansion térmica 25-500 16.1 x 10° m/m-°C
25-600 16.4 x 10°® m/m-°C

25-700 16.9 x 10° m/m-°C

25-800 17.3x10° m/m-°C

25-900 17.6 x 10° m/m-°C

25-1000 17.8 x 10° m/m-°C

Tabla 17.- Coeficiente medio de expansién térmica [11, Modificado].

A continuacidon se muestra la relacién de la temperatura y el coeficiente de expansion de la

aleacion Haynes Hr-120, en la figura 6:
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Figura 6.- Relacién de la temperatura y el coeficiente de expansidn [11, Modificado].

3.4.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA ALEACION HR-120

Esta es una aleacidn resistente al calor en medios solidos-soluciones-reforzados los cuales
proporcionan una excelente resistencia a temperaturas elevadas, combinada con una muy
buena carburacidon y ambientes sulfurantes [11].

Su resistencia a la oxidacién es comparable a otros materiales ampliamente usados, tales
como aleaciones 330 y 800H, pero su resistencia a temperaturas por arriba de los 2000 °F es
significantemente mas alto, incluso en comparacién con las aleaciones Ni-Cr. Esta aleacidn
puede formarse facilmente en caliente o fria, y es cominmente soldada usando alambre de

relleno Haynes 556 [11].



3.4.4 APLICACIONES
Las aplicaciones incluyen aquellos que requieren de una alta resistencia combinada con una

buena resistencia a la carburacién y en ambientes sulfurantes tales como lo son los

siguientes:
Aplicaciones Haynes Hr-120
Tubos radiantes Recuperadores Componentes de lecho
fluidizado.
Muflas, Retortas Accesorios de tratamiento | Incineradores de residuos
para el calor.

Tabla 18.- Aplicaciones de la superaleacion Haynes Hr-120 [11].

3.4.5 COMPOSICION QUIMICA NOMINAL, PORCENTAJE DE PESO

Fe Ni Co Cr Mo W Cb Mn Si N Al C B

33a |37 3* 25 2.5* | 2.5% [ 0.7 0.7 0.6 0.20 | 0.1 0.05 | 0.004

Tabla 19.- Composicion quimica del acero Hr-120 (*Mdéaximo, *Como balance) [11,

Modificado].



CAPITULO 4
CRECIMIENTO NORMAL Y ANORMAL DE GRANO

El conocimiento adquirido para el entendimiento del crecimiento de grano fue aportado por
los trabajos de Smith (1948, 1952) y Burke Turnbull (1952). En tanto que la aplicacion de las
técnicas de simulacién por computadora aportada por Anderson en el afio de 1984, provee
de un nuevo enfoque del problema, en tanto que el interés y la controversia alrededor de las
simulaciones por computadora dieron un nuevo estimulo para el estudio de este tema. En
este capitulo solo se considera el crecimiento de grano debido a la fuerza impulsora de los
limites de grano en el material. Sin embargo, es de conocimiento que los limites de grano
pueden ser inducidos a emigrar mediante la aplicacién de fuerzas externas como son los

esfuerzos o campos magnéticos. [30]

4.1 CRECIMIENTO DE GRANO

El crecimiento de grano no es predeterminado por la recristalizacién necesariamente, estas
pueden presentarse en conjunto, ademas que ocurre en todos los materiales policristalinos,
tanto en ceramicos como en los metales. Podemos encontrar que existe una energia
asociada con los limites de grano llamada la fuerza impulsora para el crecimiento de grano, a
medida que el grano crece en tamano, el area total del limite de grano disminuye, lo cual

produce una reduccion en la energia total [13, 25, 26].

El crecimiento de grano se produce debido a la migracién de los limites de grano. Podemos
destacar que no todos los granos pueden crecer, pero algunos crecen a expensas de otros
gue se reducen. Asi, el tamafio promedio de grano aumenta por el transcurso del tiempo, y

en cualquier momento existe una gama de tamafios de grano [13, 25, 26].



4.2 CRECIMIENTO NORMAL DE GRANO

Smith (1952) fue el primero en proponer el aspecto topoldgico del crecimiento de grano, el
cual planteo el crecimiento de grano en términos de topologia de grano y declaro que el
crecimiento de grano se genera por la interaccidn entre la necesidad topoldgica de llenado

de espacio y la necesidad geométrica del equilibrio de la tension superficial. [30]

borde /¢ vertice

Figura 7.- Seccion 2D de una estructura de grano. El vértice de 4 bordes en A, tenderd a

descomponerse en dos vértices de 3 bordes como B y C [30, Modificado].

Smith expuso los requisitos topolégicos de llenado de espacio y el papel de las tensiones
superficiales en 1952 y estas fueron revisadas por Atkinson (1988). En 2D la microestructura
consta de vértices unidos por bordes o lados que rodean las caras como se muestra en la
figura 5. Las caras, bordes y vértices de cualquier estructura celular, obedecen a la ley de
conservacion de la ecuacion 1, conocida como la ecuacion de Euler, siempre que no se tomen

en cuenta caras infinitas. [30]

F-E+V=1(2-D) (1)

Donde E son los bordes, F son las caras y V son los vértices. El nUmero de bordes unidos a un

vértice es el nimero coordinacion z. Para estructuras topoldgica estables, z=3 en 2-D. Asi, en



2-D, un vértice A de 4 lineas como la que se muestra en la Figura 5, sera inestable y se

descompone en dos vértices de 3 lineas como By C. [30]

4.2.1 MICROESTRUCTURAS EN DOS DIMENSIONES

En el caso de una microestructura de dos dimensiones, el material serd dividido en granos o
subgranos los cuales van a estar separados por limites y, si los limites son moviles, se
establecera un equilibrio mecdanico local en los vértices de grano. Se proponen tres granos,
los cuales estdn unidos como se muestra en la Figura 6, en angulos a; a,y as. Los limites de
grano tienen energias superficiales y1,, V13 Y V23 (independientes en orientacién [14,32]), y en
equilibrio estas energias son equivalentes a las tensiones superficiales por unidad de

longitud. Para tres limites de la Figura 8, la condicion estable es [30]:

Yi2 _ Vi3 _ V23 2)
sen a3 sen a, sen a4

Grano 1
a 1

Grano 2 az v

®y

Grano 3



Figura 8.- Tensiones superficiales en un punto triple de limite [30, Modificado]

Si todos los limites tienen la misma energia, entonces la ecuacidon 2 muestra que los tres
granos se encontraran en angulos de 120°, Figura 9. En esta condicién una matriz de granos
hexagonales de igual tamafio seria estable. Cualquiera que sea el arreglo de los granos en
una microestructura bidimensional, se deduce de la ecuacién 1, si z=3, el nimero promedio

de lados por grano o celda serd de 6 [30].

120°

Figura 9.- Equilibrio de las tensiones superficiales de tres granos [33, Modificado]

En los metales que cuenta con una sola fase, la tensidn superficial del limite de grano de la
mayoria de los limites de grano es similar, esto debido que el dangulo de contacto es de
aproximadamente de 120°. En las aleaciones multifase, puede haber desviaciones que son
importantes de 120°, debido a las diferentes tensiones superficiales en los limites de

interfase [32].

En una microestructura, si un grano tiene un nimero de bordes diferente de seis, no puede
estar en equilibrio, por ejemplo en la figura 10, el grano de 5 lados, el equilibrio de la fuerza

en las uniones puede alcanzarse segun la ecuacién 2, solo si, al menos un borde de grano es



curvo. En un limite curvo, actda una fuerza para avanzar hacia su centro de curvatura, para
minimizar el area de limite de grano. En el caso que el limite de grano es desplazado, este
perturba el angulo de equilibrio de 120° en las uniones terminales. Para poder restablecer el
equilibrio, los otros limites de grano en las uniones, tienen que reajustarse por medio de la
migracidn, que a su vez causa una curvatura de limite de grano, mas movimiento, y asi

sucesivamente. Como consecuencia, no se podra recobrar un equilibrio estable [14].

Figura 10.- Estructura bidimensional en equilibrio, exceptuando por un defecto, consiste en

hexagonos con dngulos de contacto de 120° [14]

En temperaturas que son elevadas, en la cual los atomos son méviles, un grano con pocos
lados tiende a reducirse, bajo la accién de las fuerzas de tensidn superficial del limite de

grano, mientras que uno con mas lados tiende a crecer [14].

Los granos con mas de seis lados estan formados por limites de grano con curvaturas
concavas, mientras que en el caso de los granos con menos de seis lados, tienen limites
curvos convexos para cumplir con la restriccidn de equilibrio en las uniones, como se puede
observar en la Figura 11. Puesto que los granos de gran tamafio estan rodeados por granos
de menor tamafio, usualmente tienen mas de seis lados, considerando que los pequefios
granos tienen menos de 6 lados.

El movimiento de los limites de grano hacia sus centros de curvatura, tiene como fin, reducir
su area de limite de grano, y esto a su vez causa que los granos mas grandes con mas de seis
lados crezcan, mientras que los granos que contienen menos de seis lados, se reduzcan como

se ilustra en la figura 12 [32].



(@) (b) (c)

Figura 11.- Curvatura de los lados de poligonos regulares con diferentes numeros de

esquinas y un dngulo de contacto de 120° [32].

50

Figura 12.- Mecanismo de crecimiento de los granos (Las flechas indican la direccién de

crecimiento) [32].

4.2.2 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE GRANO.

En el proceso de crecimiento de grano no solo cambia el tamafio de grano promedio, si no
también toda la distribucion del tamafio de grano, en el caso de los crecimientos continuos y
discontinuos de grano es diferente. Durante el crecimiento normal de grano, el tamafio de

grano promedio (logaritmico) Ian se desplaza a valores mas grandes, pero la altura de Ila

desviacion maxima y estandar, permanecen sin cambios, Figura 13. Este comportamiento de
la distribucidén es también llamado auto-similitud, es decir, si la distribucidn se grafica contra

el tamafio de grano logaritmico normalizado In(D/Dm), la distribucidon no cambia durante el

crecimiento normal de grano. Por supuesto, esto requiere que la distribucion esté



normalizada como cualquier distribucidn de probabilidad. La normalizacidn en este contexto
significa que toda la distribucion tiene un valor constante, en este caso la unidad. Si esto no
fuera asi, el maximo de la distribucidon disminuiria, ya que cada vez permanecen menos

granos durante el crecimiento de grano [32].

Frecuencia de granos de
determinados diametros

Figura 13.- La dependencia del tiempo de la distribucion de tamafio de grano para el

crecimiento normal de grano [32, Modificado].

4.2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE GRANO

Los factores que influyen en el crecimiento de grano son:

Solutos y particulas: La obstaculizacién de limites de grano por soluto y por particulas de

segunda fase [30,35]

Temperatura: La fuerza impulsora que motiva el crecimiento de grano en general es muy
pequefia, en ocasiones se encuentra un crecimiento de grano importante a temperaturas

muy elevadas [30,35].



Tamaio de muestra: La velocidad de crecimiento de grano disminuye cuando el tamafio de

grano supera al espesor de muestra, esto se presenta en secciones delgadas [30,35].

Textura: Un material con una textura fuerte (con una orientacién de grano preferencial)
inevitablemente contiene muchos limites de angulo pequeiio de energia baja, por lo tanto,

hay una fuerza impulsora reducida para el crecimiento de grano [30,35].
4.2.4 EL ANALISIS DE BURKE Y TURNBULL DE LA CINETICA DE CRECIMIENTO DE GRANO

Burke (1949) y Burke-Turnbull (1952) dedujeron la cinética del crecimiento de grano sobre la
suposicién de que, la presidon impulsora (P) sobre un limite, se origina Unicamente de la
curvatura del limite.

Si los radios principales de curvatura, de energia de limite v, son Rly R2

Entonces [30,34]

=1 (57 ©)

Si el limite es parte de una esfera de radio R, entonces R=R1=R2y [30,34]

-G

Burke y Turnbull hicieron las siguientes suposiciones:
Vb €s el mismo para todos los limites
El radio de curvatura (R) es proporcional al radio promedio (R) de un grano individual, y por

lo tanto [30,34]



p= (a)/b) (5)

o

donde a es una constante geométrica pequena. [30,34]

. . ., ;. . L dR
- La velocidad de migracion de los limites es proporcional a la presién impulsora P, y para %

esto es,

Donde c¢; es una constante [30,34], por lo tanto

dR acyy,
E - R (6)

Por consiguiente

R? — R2 = 2acyy,t

El cual puede ser escrito de la siguiente manera

R2— R2=cyt %)

Donde R es el tamafio de grano promedio en un tiempo t, R, es el tamafio de grano

promedio inicial y ¢, es una constante que varia con la temperatura [13, 26, 30]



Esta ley de crecimiento parabdlico se espera que sea valida para microestructuras 2D,

aunque, segun la ecuacion 7 la constante c, sera diferente para las dos situaciones. En el
limite donde

R? >» RZ [13, 26, 30]

}?2 ES Czt (8)

Las ecuaciones 7 y 8 pueden ser escritas de forma mas general como se muestra a

continuacion

R - RO -_ CZ (9)
R =cyt'/n (10)

la constante n, suele denominarse como el exponente de crecimiento de grano que en este

analisis es igual a 2 [13, 16, 30].

4.2.5 COMPARACION CON LA CINETICA MEDIDA EXPERIMENTALMENTE

La descripcidn de la cinética del crecimiento de grano, usando las ecuaciones 7 y 8, fue
comprobada por primera vez por Beck (1949). Estos encontraron que n es generalmente

superior a 2 y que vario tanto con la composicién como de la temperatura. [30]

El andlisis de Burke y Turbull supone que el comportamiento promedio del arreglo de todos
los granos puede ser originado a partir de la velocidad de migracién de una seccion de un
limite de grano y este no considera la interaccidn entre granos o las restricciones impuestas por

los requisitos de llenado de espacio de la microestructura [30].

4.3 INTERACCION DE PARTICULAS DE SEGUNDA FASE CON LOS LIMITES DE
GRANO



Una dispersion de particulas ejercerd una fuerza retardante o presién en los limites de grano de
angulo pequeiio o de dngulo grande y esto puede tener un efecto profundo sobre los procesos
de recristalizacién y crecimiento de grano. Este fendmeno es conocido como el efecto Zener [14,

30, 37].

4.3.1 FUERZA DE OBSTACULIZACION EJERCIDA POR UNA SOLA PARTICULA

Consideremos primero, la interaccion de un limite con una energia superficial Yy, con

particulas esféricas de radio r que tiene una interfase incoherente. Si el limite intersecta una
particula en un angulo B como se muestra en la Figura 14, entonces la fuerza inhibitoria en el

limite de grano es [14, 30, 37]:

F = 2nry cos Bsenf3 (11)

La fuerza inhibitoria maxima (Fs) se obtiene cuando = 45°, cuando [14, 30, 37]

F =mry (12)

Como fue discutido por Nes (1985), ha habido muchas derivaciones diferentes de esta fuerza,
pero el resultado generalmente es similar a la anterior. Cabe sefalar que cuando un limite
cruza una particula, la particula elimina eficazmente una regién de limite igual al drea de
interseccion y por lo tanto la energia del sistema es reducida, y los limites son atraidos hacia

las particulas [14, 30, 37].

v



Figura 14-. Interaccién entre un limite de grano y una particula esférica [14, 30, 37]

La ecuacién 12 predice que la fuerza de obstaculizacidn ejercida por una particula deberia ser

proporcional a la energia de limite de grano (y) [14, 30, 37].

4.3.1.1 PARTICULAS COHERENTES

Si un limite de grano de dngulo grande se mueve pasando una particula coherente, entonces
la particula generalmente pierde coherencia durante el paso del limite. Cuando la energia de
la interfase incoherente es mayor que la de la interfase coherente original, se necesita una
energia para causar esta transformacion, y esta energia debe ser suministrada por el limite
en movimiento. Por lo tanto, como fue demostrado por Ashby (1969), las particulas
coherentes serdn mas efectivas en obstaculizar los limites que las particulas incoherentes

[30].

Tras el analisis de Nes (1985), si los granos se designan como 1y 2 y la particula como 3,

como en la Figura 15a, entonces hay ahora tres diferentes energias superficiales Vi VY Vs,

Estos limites se encuentran en la superficie de la particula, y si se establecid el equilibrio

entonces [30]:

Y23 = Y13 T V12008 (13)

cosq = /3 V13 (14)

V12

La fuerza de arrastre entonces es

F. = 2my cos(a — 0) cos6 (15)



F¢c es maximo cunado 6 = a/2y a = 0, dando

F. =2ny (16)

Por lo tanto las particulas coherentes son dos veces mas efectivas en la obstaculizacion que

las particulas incoherentes del mismo tamafio [30].

Particulas coherentes en un limite estacionario: si no hay suficiente fuerza impulsora de un
limite para pasar las particulas coherentes o para disolverlas entonces las particulas se
convertirdn en incoherentes a lo largo del limite. A consecuencia de esto, la forma de
equilibrio de las particulas en el limite, se alterard como se muestra en la Figura 15b. El
aumento del radio de curvatura de las particulas en el limite de grano causara que engrosen
a expensas de las particulas esféricas coherentes mas pequefias, aumentando asi la

obstaculizacién del limite de grano [30].

1 coherente

incoherente

(a)

coherente L

incoherente

(b)
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Figura 15.- Interaccién entre una particula coherente y un limite de grano de dngulo grande.
a) El limite pasa por la particula; b) El limite se detiene en las particulas; c) el limite corta a la

particula [30, Modificado]

Paso de un limite a través de particulas coherentes: En algunos casos, el precipitado puede
ser cortado por el limite y experimentan el mismo cambio de orientacién conforme el grano
lo rodea, como se muestra en la Figura 10c. Esto se ha observado en aleaciones de niquel
gue contienen la fase y’ coherente a la matriz (Porter y Ralph 1981, Randle y Ralph 1986)
[30].

4.3.2 PRESION DE OBSTACULIZACION DEBIDO A UNA DISTRIBUCION DE PARTICULAS

Habiendo calculado la fuerza de obstaculizacidon de una sola particula, ahora se calculard
la presidn inhibitoria en el limite debido a un arreglo de particulas distribuidas

aleatoriamente [30].

Para una fraccién volumétrica FV de particulas esféricas distribuidas al azar de radio r, el

numero de particulas por unidad de volumen (NV) es dado por [30].

3R
V' g3

(17)



Si el limite de grano es plano, entonces las particulas dentro de una distancia r en ambos
lados del limite, se intersectaran. Por lo tanto el numero de particulas intersectando un area

del limite de grano es [30]

3F,
27mr?2

NS == ZT'NV = (18)

La presién de obstaculizacidn ejercida por las particulas en un drea del limite es dada por
[30,32]

Pz = NsFs (19)
Y por lo tanto las ecuaciones 12 y 18 dan como resultado

3F,
P, = Z‘r‘y (17)

Este tipo de relacidn fue propuesta por Zener (Smith 1948). P, dada por la ecuacién 20 es

comunmente conocida como la presién de obstaculizacién Zener [30, 32].

o
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Figura 16.- Interaccién de particulas con: (a) un limite plano rigido; (b) un limite flexible [30].



4.4 CRECIMIENTO ANORMAL DE GRANO

También Ilamado crecimiento exagerado de grano, engrosamiento de grano o recristalizacion
secundaria, es un tipo de engrosamiento en la microestructura en donde algunos granos de
gran tamafio crecen inusualmente rapido en una matriz de grano fino con velocidad de
crecimiento muy lenta [30-32, 37].

En el caso de la microestructura, la distribucion de tamafio de grano es bimodal, caso
contrario en las condiciones de un crecimiento normal de grano, ya que en esta es una
distribucién unimodal [32,37].

Mientras tanto, durante el crecimiento anormal de grano, la distribuciéon del tamafio de
grano no presenta auto-similitud. Durante una recristalizacion incompleta se desarrolla una
distribucién bimodal; donde una distribucidn representa los granos en crecimiento lento y la
otra una distribucidon de los granos en rapido crecimiento. La distribucién de los granos en
crecimiento lento se hace mds pequeia y desaparecerd con el tiempo, pero su tamafio de
grano promedio no cambia. En contraste con el crecimiento normal de grano, la distribucion
de algunos granos en el crecimiento anormal cambia significativamente, porque los

respectivos tamafos de grano promedio Iana y la frecuencia maxima fmax aumenta con el

incremento en el tiempo de recocido hasta que el crecimiento anormal de grano haya

concluido, ver Figura 16 [30, 32].



Frecuencia de granos de
determinados diametros

Figura 17.- La dependencia del tiempo de la distribucién de tamafio de grano para el

crecimiento anormal de grano [30,32, Modificado].

4.4.1 FENOMENO DEL CRECIMIENTO ANORMAL DE GRANO

Actualmente el control de tamafio de grano en aceros y otros materiales son de gran
importancia tecnoldgica, ademas que son muy utilizados los métodos de inhibicion del
crecimiento anormal de grano a temperaturas elevadas. Dunn y Walter en el afio de 1966,
llevaron a cabo la revisidn mas extensa que trata con el fendmeno de crecimiento anormal
de grano [30, 38].

Para llevar a cabo la reduccién de la energia superficial asociada a los limites de grano, es
necesario una fuerza impulsora para llevar a cabo el crecimiento anormal de grano, como lo
es para el crecimiento normal de grano [30, 38]

El crecimiento anormal de grano ocurre mediante un proceso en el cual algunos granos
poseen cierto tipo de ventajas especiales durante el crecimiento sobre los granos vecinos y
en general, la cinética de crecimiento anormal puede describirse mediante la ecuacién de

Avrami-Johnson Mehl. En el afio de 1937, Kolmogorov formulé la ecuacién cinética, la cual



describe los procesos regidos por la nucleacién y el crecimiento anormal de grano (JMAK).

[30, 38]

X, =1—exp8t" (21)

Donde

X,= fraccion de material recristalizado

t=tiempo de incubacién

n= exponente JIMAK

B = fNC3/4, f= factor de forma (41/3, esfera), N= velocidad de nucleacién, G= velocidad

de crecimiento de grano en un material deformado

En el afio de 1987, Thompson demostré que, en un arreglo ideal de granos, es decir, un
arreglo en el cual no hay impurezas (particulas o atomos), la velocidad de crecimiento de un
grano con tamafio mayor que el tamano de grano promedio del agregado es menor que la

velocidad de crecimiento promedio en el material [38].

Para que pueda llevarse a cabo el crecimiento anormal de grano, los granos “especiales”

deben poseer los siguientes factores que se mencionan a continuacion [38].

4.4.2 FACTORES QUE INDUCEN EL CRECIMIENTO ANORMAL DE GRANO

Los factores que pueden inducir el crecimiento anormal de grano son:

e Presencia de distribuciones especiales o altas concentraciones de particulas de fases
secundarias [14, 25, 26, 37].
e Existencia de granos con orientaciones de crecimiento preferenciales [26, 37, 38]

e Elevada anisotropia en la energia superficial de los limites de grano [25, 31, 38, 39]



4.4.3 EFECTO DE LAS PARTICULAS DE SEGUNDA FASE EN EL CRECIMIENTO DE GRANO

Las particulas de segunda fase ejercen un fuerte efecto de obstaculizacién o también
llamando efecto Zener, sobre los limites de grano, con una presién de obstaculizacion
determinada principalmente por el tamano, la fraccién volumétrica, la interfase y
distribucién de las particulas. Las particulas pueden tener una gran influencia tanto en la
cinética del crecimiento de grano como en las microestructuras resultantes, esto debido que
la presidn impulsora para el crecimiento de grano es extremadamente baja. Hay que
destacar que la dispersidon de las particulas de segunda fase pueden ser inestables, esto

debido a temperaturas elevadas en donde se produce el crecimiento de grano [30].

4.4.4LIMITE ZENER

Para Zener, el limite de grano se considera macroscépicamente plano conforme interactia con
las particulas, y por lo tanto, la presion de obstaculizacidn (P;) estd dada por la ecuacion 20. La
presion impulsora para el crecimiento (P) surge de la curvatura de los limites de gano y esta dada

por la ecuacién 5. El crecimiento de grano terminara cuando P=P, es decir [30]:

ayb  3F,yb
—_— = 22
R 2r (22)

Suponiendo que el radio promedio de grano (R) es igual al radio de curvatura promedio,

entonces obtenemos un tamafio limitante de grano [30]:

=35 (23)



Ajustando a = 1, el cual tiene diversos valores por otros autores, resulta en el conocido

tamafio limitante de grano Zener [30]

4r
Dzener = 3—FV (24)



CAPITULO 5
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 Disefio de experimentos

Una vez estudiado los procesos necesarios para el entendimiento de la experimentacion, es
primordial el material que se va a analizar.

Inicialmente se contd con el material proporcionado por la empresa Frisa Forjados S.A. de
C.V. (Hr-120) en forma de cubos con una dimensién de 2cm?, los cuales fueron obtenidos de
un lingote.

Una vez obtenido el material en forma de cubo, se procediéd en cortar nuevamente el
material, esto con el objetivo de obtener una serie de probetas, las cuales seran sometidas a
diversos procesos quimicos y fisicos. Las probetas obtenidas tienen un didmetro de 1cm vy
una altura de 1cm.

Una vez realizado el proceso de cortado del material, se obtuvo en total 44 probetas, en las
cuales se divide de la siguiente manera: 21 probetas no seran sometidas a tratamiento
térmico, mientras otras 21 probetas seran sometidas a un tratamiento térmico, que a
continuacion se explicara con mayor profundidad. Las dos probetas restantes no seran

sometidas a ningln proceso, esto con el objetivo de obtener informacién del material.

Se llevd a cabo el tratamiento térmico de la superaleaciéon Hr-120, en la cual se utilizé una
mufla de la marca Thermo Scientific. Las muestras fueron sometidas a una temperatura de
1100°C por un rango de tiempo de 2 horas. El procedimiento para llevar a cabo el
tratamiento consiste en someter a un proceso de solubilizado las muestras. Una vez
terminado el tiempo del tratamiento térmico, las muestras fueron retiradas del horno y se

dejaron enfriar en el ambiente hasta alcanzar una temperatura ambiente.



Una vez llevado a cabo el tratamiento térmico de las muestras, se analizdé la microdureza de
las muestras por medio del microdurémetro de la marca SHIMADZU. Una vez llevado a cabo
el andlisis de la microdureza, se selecciond las muestras cuyo resultado difiridé o sobresalid de
las demas muestras, esto con el objetivo de llevar a cabo la metalografia y conocer las fases

presentes.

Una vez realizado la microdureza del material, se procedio en el pulido del material, esto con
el objetivo de poder observar sin ningun imperfeccidon la microestructura del material; una
vez pulido el material en acabado espejo se llevé a cabo la metalografia de las muestras por
medio de una solucién, la cual se conforma de: 100 ml de HCI, 100 ml de Etanol y 5g de

CuCl,; esto con el objetivo de mostrar la microestructura de la superaleacion.

Una vez atacadas las muestras, se realizé una relacién entre el diagrama T-T-T (Tiempo-
Temperatura-Transformaciéon) de la aleacion INCONEL 706 mostrado en la figura 18, con
algunas muestras de la Tabla 20; con el objetivo de conocer las fases presentes,
considerando que dicha aleacidn cuenta con una composicion similiar a la aleacion Hr-120, Ia

cual se muestra en la tabla 21.



Temperatura de Deformacion Velocidad de Nomenclatura (Sin

deformacioén (°C) verdadera (%) deformacion (1/s) tratamiento
térmico/con
tratamiento

térmico)

Condicion de recibido SDST
900 65 103 A1/AITT
102 B1/B1TT
10t C1/C1TT
950 65 103 A2/A2TT
10 B2/B2TT
10t C2/C2TT
1000 65 103 A3/A3TT
102 B3/B3TT
10t C3/C3TT
1050 65 103 A5/ASTT
102 B5/B5TT
10t C5/C5TT
1100 65 103 A5/ASTT
50 B6/B6TT
25 C7/C7TT
1100 65 102 A5/ASTT
50 B6/B6TT
25 C7/C7TT
1100 65 10t A5/ASTT
50 B6/B6TT
25 C7/C7TT

Tabla 20.- Resultados de Velocidad de deformacién y deformacién verdadera de la

Superaleacién Haynes Hr-120, deformadas a diferentes temperaturas.

Dentro de la nomenclatura de la Tabla 20 podemos observar la divisién de las muestras entre

Aly Al1TT, donde AL1TT es la muestra Al pero con un tratamiento térmico.

Para la obtencion de la deformacion verdadera se uso la ecuacion de



Donde g, es deformacion verdadera, F como la carga y A; como el area instantanea.

5.2 Probetas para tratamientos termicos de solucion

Para los tratamientos termicos se maquinaron probetas cilindricas de un cubo de la
superaleacion Haynes Hr-120 el cual fue proporcionado por Frisa Forjados S.A. de C.V. La

composicion se encuentra especificada en la TABLA 18.

5.3 Instrumental

A continuacion se detallara el instrumental que se utilizo en la parte experimental y en el

analisis de las probetas.

-Mufla

Se utilizara una mufla de la marca Thermo Scientific, el cual puede alcanzar una
temperatura maxima de 1200°C

- Cortadora

Se empleara una cortadora automatica de precisidn Accutom-5 marca Struers, utilizando
un disco de diamante de alta concentracién 330CA marca Struers, con un sistema de
Enfriamiento de herramienta por agua.

- Pulidora

Se utilizarad una pulidora LabPol marca Struers, con lijas 120, 220, 320, 500, 800, 1200 y
2400 empleando aluminas de 1.0, 0.3 y 0.05um para acabado final.

- Microscopio éptico (MO)



Se utilizara un microscopio éptico Epiphot-TME marca Nikon con magnificaciones de 50, 100,
200 y 400x. Requiriéndose el software Clemex Vision, con el cual se podran capturar las
imagenes en formato electrénico.

- Microdurémetro

Se realizardn ensayos de microdureza con un microdurémetro Vickers HMV-2 marca

Shimadzu.



CAPITULO 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis de muestras

Se llevd a cabo el tratamiento térmico de la superaleacion Hr-120, en la cual se utilizé una
mufla de la marca Thermo Scientific, el cual puede llegar a alcanzar una temperatura maxima
de 1200°C. Las muestras fueron sometidas a una temperatura de 1100°C por un rango de
tiempo de 2 horas. El procedimiento para llevar a cabo el tratamiento consiste en someter a
un proceso de solubilizado las muestras. Una vez terminado el tiempo del tratamiento
térmico, las muestras fueron retiradas del horno y se dejaron enfriar en el ambiente hasta

alcanzar una temperatura ambiente.

Una vez llevado a cabo el tratamiento térmico de las muestras, se decidié analizar la
microdureza de las muestras por medio del microdurémetro de la marca SHIMADZU. Una
vez llevado a cabo el analisis de la microdureza, se decidid seleccionar las muestras cuyo
resultado difirié o sobresalié de las demas muestras, esto con el objetivo de llevar a cabo la

metalografia y conocer las fases presentes.

Se llevd a cabo la metalografia de las muestras por medio de una solucion, la cual se
conforma de: 100 ml de HCI, 100 ml de Etanol y 5g de CuCl;; esto con el objetivo de mostrar

la microestructura de la superaleacién.



Una vez atacadas las muestras, se realizé una relacién entre el diagrama T-T-T (Tiempo-
Temperatura-Transformacion) de la aleacion INCONEL 706 mostrado en la figura 18, con
algunas muestras de la Tabla 20; con el objetivo de conocer las fases presentes,
considerando que dicha aleacidn cuenta con una composicion similiar a la aleacion Hr-120, Ia

cual se muestra en la tabla 21.

Temperatura de Deformacion Velocidad de Nomenclatura (Sin

deformacion (°C) verdadera (%) deformacion (1/s) tratamiento
térmico/con
tratamiento

térmico)
Condicion de recibido SDST

900 65 10° A1/ALTT
107 B1/B1TT
10" C1*/C1TT

950 65 10° A2/A2TT
107 B2/B2TT

10™ C2/C2TT

1000 65 107 A3/A3TT
107 B3/B3TT

10™ C3/C3TT

1050 65 107 A5/ASTT
10 B5/B5TT

10™ C5/C5TT

1100 65 10° A5/ASTT
50 B6/B6TT

25 C7/C7TT

1100 65 107 A5/ASTT
50 B6/B6TT

25 C7/C7TT

1100 65 10™ A5/ASTT
50 B6/B6TT

25 C7/C7TT



Tabla 20.- Resultados de Velocidad de deformacién y deformacién verdadera de la

Superaleacién Haynes Hr-120, deformadas a diferentes temperaturas.

La aleacion INCONEL 706 fue caracterizada por medio de la Difraccion Rayos X, SEM/EDX y

técnicas de metalografia éptica [45].

Aleacion Fe®  Ni Co Cr Mo W Mn Si Cb Al C N B Cu  Otros
HR—120® 33 37 3* 25 1* 0.5* 0.7 0.6 0.7 0.1 0.05 0.2 0.004 0.5* Ti-0.2*

ALLOY 369 418 0 16.0 O 0 0 005 0 0.19 0.01 0.003 O 0 Nb-3.02
706 Ti-1.65
S-0.001

Tabla 21.- Relacién de la composicion de la aleacion Hr-120 y la aleacién INCONEL 706 [11,
45]
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Figura 18.- Diagrama isotérmico t-t-t para aleacion Inconel 706. [45, Modificado]


http://haynesintl.com/es/aleaciones/cartera-de-aleaciones/aleaciones-para-alta-temperatura/haynes-hr-120-alloy

Fases precipitadas:

Las dos condiciones recocidas muestran el comportamiento T-T-T mostrado en la figura. Las

curvas de precipitacion para MC estdn correlacionadas con el rango de temperatura superior

de 17 precipitaciones (desplazadas dependiendo de la condicion de recocido) [45].

Carburo MC:

Este carburo de MC (M=Nb, Ti) rico en Nb y Ti puede formarse como una dispersion de

particulas muy finas durante el procesamiento, o puede precipitarse en los limites del grano

después de una solucion completa de recocido [45].

6.1.1 ANALISIS DEL GRUPO DE MUESTRA A

A2 - A2TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15

segundos de duracion de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de



201 para la muestra A2 cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en el

Apéndice A.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacion INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 950°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 107, ademds de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra A2 se obtuvo una fase n.

Figura 19.- Muestra A2 a 400X, sometida a una temperatura de 950°C.




El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
201 para la muestra A2TT cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en

el Apéndice A.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacion INCONEL 706,
con una temperatura de deformaciéon de 950°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10'3, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra A2TT se obtuvo una fase n.

Figura 20.- Muestra A2 con tratamiento térmico a 400X, sometida a 950°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacion de la dureza Vickers de las muestra A2 y la

muestra A2TT detallada en la figura 21.
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Figura 21.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra A2 y la muestra A2TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

A7 - A7TTT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracidn de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
200 para la muestra A7 cuyo resultado detallado de cada iteracién realizada se muestra en el

Apéndice A.



De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1100°C, una deformacion verdadera del 25%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10'3, ademds de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra A7 se obtuvo una fase MC.

Figura 22.- Muestra A7 a 400X, sometido a una temperatura de 1100°C

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de

190 para la muestra A7TT cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en

el Apéndice A.



De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1100°C, una deformacion verdadera del 25%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10'3, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra A7TT se obtuvo una fase MC.

Figura 23.- Muestra A7 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 1100°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacion de la dureza Vickers de las muestra A7 y la

muestra A7TT detallada en la figura 24.
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Figura 24.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra A7 y la muestra A7TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).



6.1.2 ANALISIS DEL GRUPO DE MUESTRA B

B1-B1TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracidn de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
221 para la muestra B1 cuyo resultado detallado de cada iteracién realizada se muestra en el

Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacion de la aleacion INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 900°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 103, ademds de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra B1 se obtuvo una fase n.



Figura 25.- Muestra B1 a 400X, sometido a una temperatura de 900°C

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
212 para la muestra B1TT cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en

el Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 900°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 10, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra B1TT se obtuvo una fase n.



Figura 26.- Muestra B1 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 900°C.




Figura 27.- Muestra B1 con tratamiento térmico a 50x, sometida a 900°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacidon de la dureza Vickers de las muestra Bl y la

muestra B1TT detallada en la figura 28.
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Figura 28.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra B1 y la muestra B1TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

B2TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracion de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
190 para la muestra B2TT cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en

el Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacion de la aleacion INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 950°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10'2, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra B2TT se obtuvo una fase n.



Figura 29.- Muestra B2 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 950°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra B2 y la

muestra B2TT detallada en la figura 30.
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Figura 30.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra B2 y la muestra B2TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).



B3-B3TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
200 para la muestra B3 cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en el

Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1000°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 107 , ademas de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra B3 se obtuvo una fase MC.

Figura 31.- Muestra B3 a 400X, sometido a una temperatura de 1000°C




El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
204 para la muestra B3TT cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en

el Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1000°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 107, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra B3TT se obtuvo una fase MC.

Figura 32.- Muestra B3 con tratamiento térmico a 100x, sometida a 1000°C.



Figura 33.- Muestra B3 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 1000°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra B3 y la

muestra B3TT detallada en la figura 34.
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Figura 34.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra B3 y la muestra B3TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

B4-BATT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracidn de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
219 para la muestra B4 cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en el

Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleaciéon INCONEL 706,

con una temperatura de deformacion de 1050°C, una deformacién verdadera del 65%, con



una velocidad de deformacion (1/s) de 102 , ademds de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra B4 se obtuvo una fase MC.

Figura 35.- Muestra B4 a 400X, sometido a una temperatura de 1050°C

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacién, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
205 para la muestra B4TT cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en

el Apéndice B.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 1050°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10'2, ademas de contar con un tratamiento térmico, la

muestra B4TT se obtuvo una fase MC.



Figura 36.- Muestra B4 con tratamiento térmico a 100x, sometida a 1050°C.

Figura 37.- Muestra B4 con tratamiento térmico a 200x, sometida a 1050°C.



Figura 38.- Muestra B4 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 1050°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra B4 y la

muestra B4TT detallada en la figura 39.
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Figura 39.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra B4 y la muestra B4TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).



6.1.3 ANALISIS DEL GRUPO DE MUESTRA C

C2-C2TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
222 para la muestra C2 cuyo resultado detallado de cada iteracién realizada se muestra en el

Apéndice C.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 950°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 10™ , ademds de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra C2 se obtuvo una fase n.

Figura 40.- Muestra C2 a 400X, sometido a una temperatura de 950°C




El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
210 para la muestra C2TT cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en

el Apéndice C.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 950°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10", ademés de contar con un tratamiento térmico,

la muestra C2TT se obtuvo una fase n.

Figura 41.- Muestra C2 con tratamiento térmico a 100x, sometida a 950°C.



Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra C2 y la

muestra C2TT detallada en la figura 42.
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Figura 42.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra C2 y la muestra C2TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

C3-C3TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracidn de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
222 para la muestra C3 cuyo resultado detallado de cada iteracién realizada se muestra en el

Apéndice C.



De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1000°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 107 , ademas de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra C3 se obtuvo una fase MC.

Figura 43.- Muestra C3 a 400X, sometido a una temperatura de 1000°C




El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
197 para la muestra C3TT cuyo resultado detallado de cada iteracién realizada se muestra en

el Apéndice C.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1000°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 10 , ademds de contar con un tratamiento térmico,

la muestra C3TT se obtuvo una fase MC.




Figura 44.- Muestra C3 con tratamiento térmico a 50x, sometida a 1000°C.

Figura 45.- Muestra C3 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 1000°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra C3 y la

muestra C3TT detallada en la figura 46.
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Figura 46.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra C3 y la muestra C3TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

41T

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracion de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
206 para la muestra C4TT cuyo resultado detallado de cada iteracidon realizada se muestra en

el Apéndice C.



De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1050°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 10, ademas de contar con un tratamiento térmico,

la muestra CATT se obtuvo una fase MC.

Figura 47.- Muestra C4 con tratamiento térmico a 50x, sometida a 1050°C.

Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra C4 vy la

muestra C4TT detallada en la figura 48.
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Figura 48.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra C4 y la muestra CATT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).

C5-C5TT

El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracion de cada identacion, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
196 para la muestra C5 cuyo resultado detallado de cada iteracion realizada se muestra en el

Apéndice C.



De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacién INCONEL 706,
con una temperatura de deformacién de 1100°C, una deformacion verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacion (1/s) de 107 , ademas de no contar con un tratamiento

térmico, la muestra C5 se obtuvo una fase MC.

Figura 49.- Muestra C5 a 400X, sometido a una temperatura de 1100°C




El resultado de la microdureza con una carga expuesta de 980.7 mN y un tiempo de 15
segundos de duracién de cada identacidn, se obtuvo un valor promedio de dureza Vickers de
206 para la muestra C5TT cuyo resultado detallado de cada iteracidn realizada se muestra en

el Apéndice C.

De acuerdo al Diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacién de la aleacion INCONEL 706,
con una temperatura de deformacion de 1100°C, una deformacién verdadera del 65%, con
una velocidad de deformacién (1/s) de 10", ademds de contar con un tratamiento térmico,

la muestra C5TT se obtuvo una fase MC.

Figura 50.- Muestra C5 con tratamiento térmico a 400x, sometida a 1100°C.




Se obtuvo como resultado la siguiente relacién de la dureza Vickers de las muestra C5 y la

muestra C5TT detallada en la figura 51.
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Figura 51.- Relacidn de la dureza Vickers de la muestra C2 y la muestra C2TT (La distancia

entre cada identacion fue de 0.5 mm).



ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

TAMANO DE
GRANO

MICRODUREZA RELACION
HV MICRODUREZA

PROBETA PRECIPITADOS

A2

A2TT

201

201

(SIN TT/ CON
T)*

Sin cambio en
la microdureza

Sin presencia

Con presencia

Alto,
pequenos y
ordenados
Baja,
grandes y sin
orden.

A7

200

A7TT

190

Microdureza
mayor en A7

Sin presencia

Alto,
pequenos y
ordenados

Pequena
presencia

Baja,
grandes vy sin
orden

Bl

221

B1TT

212

Microdureza
mayor en Bl

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

B2

218

B2TT

190

Microdureza
mayor en B2

Sin Capturar

Sin capturar

Mayor
presencia

Baja,
grandes y sin
orden

B3

200

B3TT

204

Microdureza

mayor en B3TT

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

B4

BATT

219

205

Microdureza
mayor en B4

Sin presencia

Con presencia

Alto,
pequenos y
ordenados
Baja,
grandes y sin
orden




c2

C2TT

C3

222

210

222

C3TT

197

Microdureza
mayor en C2

Microdureza
mayor en C3

Con presencia

Mavyor
Presencia

Sin presencia

Baja,
grandes y sin
orden

Alta, grandes
y sin orden
Alta,
pequefios y
con orden

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

C4

225

aaTT

206

Microdureza
mayor en C4

Sin capturar

Sin capturar

Con presencia

Alta,
pequenos y
sin orden

C5

196

C5TT

206

Microdureza
mayor en C5TT

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

Con presencia

Baja,
grandes y sin
orden

Tabla 23.- Analisis de muestras (A, By C). *TT (Tratamiento Térmico)

PROBETA FASE PRESENTE

A2 fasen
A2TT fasen
A7 fase MC
A7TT fase MC
B1 fasen
B1TT fasen
B2 fasen
B2TT fase n
B3 fase MC
B3TT fase MC
B4 fase MC
BATT fase MC
C2 fase n
C2TT fase n




Cc3 fase MC
C3TT fase MC
Cca fase MC
CATT fase MC
C5 fase MC
C5TT fase MC

Tabla 24.- Fases presentes en las muestras (A, By C).



CAPITULO 7
CONCLUSIONES

e Aplicando un tratamiento térmico de solucidén a 1100°C a una muestra, se puede
esperar un crecimiento anormal de grano.

e Se encontrd la aparicidn de precipitados durante el ataque de las muestras

e Las durezas obtenidas de todas las muestras sujetas a experimentacion, fueron
similares.

* Debido a la alta cantidad de granos anormalmente grandes se podrian propiciar
fracturas intergranulares en su uso.

* Mayor dureza en las muestra que no tuvieron tratamiento térmico

* Se pudo observar en mayor cantidad la fase MC en las muestras, mientras la fase
n fue en menor medida.

* En las muestras analizadas se pudo observar que los granos eran de tamafio
mayor, sin un orden y pocos.
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LISTA DE SiMBOLOS

X, e Fraccién de material recristalizado
y AR Numero coordinacion, factor de obstaculizacion
Z e e Relacidon entre el tamafio de grano maximo y el promedio
o TSP Angulo entre dos bordes de grano en 2D, constante
geométrica
B, O e Angulo de interseccién ente un limite y una particula
Ve Fase gamma, energia superficial
Ve Fase gamma prima
L O Tensidn superficial
Vb ceeereereereeenreseneenninnestesreennenrens Energia superficial
A, B,C o Vértices de grano en 2D
c, c1, C, e Constante
D Tamafio de grano
Dy v Tamafio limitante de grano de Gladman
Dm ................................................ Tamafiio de grano promedio
Dm,a ............................................... Tamafio de grano anormal promedio
DZ .............................................. Tamano limitante de grano
Jamap e Tamano limitante de grano de Zener
E e Bordes de grano
f Factor de forma (4m/3, esfera)
F o e Caras de grano, fuerza inhibitoria del limite de grano
FC .............................................. Fuerza de arrastre por una particula coherente
Fo s Fuerza inhibitoria maxima
F g e Fraccién volumétrica de particulas al azar

G s Velocidad de crecimiento de grano en un material



deformado

Movilidad del limite de grano

Exponente de crecimiento de grano, exponente JMAK
Velocidad de nucleacion

Numero de particulas intersectando

un area del limite de grano

Numero de particulas por unidad de volumen

Presién impulsora

Presion de obstaculizacion Zener

Radio de particula

Radio de curvatura

Radio promedio de grano 6 tamaiio de grano promedio
Tamaio de grano promedio inicial

Tiempo, tiempo de incubacion

Vértices de grano
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Figura A7.- Dureza Vickers de la muestra A7 sometido a una carga de 980.7 mN.

Figura A7TT.- Dureza Vickers de la muestra A7TT sometido a una carga de 980.7 mN.

Figura B1.- Dureza Vickers de la muestra B1 sometido a una carga de 980.7 mN.

Figura B1TT.- Dureza Vickers de la muestra B1TT sometido a una carga de 980.7 mN.



Figura B2.- Dureza Vickers de la muestra B2 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B2TT.- Dureza Vickers de la muestra B2TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B3.- Dureza Vickers de la muestra B3 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B3TT.- Dureza Vickers de la muestra B3TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B4.- Dureza Vickers de la muestra B4 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B4TT.- Dureza Vickers de la muestra B4TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B5.- Dureza Vickers de la muestra B5 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B5TT.- Dureza Vickers de la muestra BSTT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B5-B5TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra B5 y la muestra B5TT.
Figura B6.- Dureza Vickers de la muestra B6 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B6TT.- Dureza Vickers de la muestra B6TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B6-B6TT. Relacidon de la dureza Vickers de la muestra B6 y la muestra B6TT.
Figura B7.- Dureza Vickers de la muestra B7 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B7TT.- Dureza Vickers de la muestra B7TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura B7-B7TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra B7 y la muestra B7TT.
Figura C1.- Dureza Vickers de la muestra C1 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C1TT.- Dureza Vickers de la muestra C1TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C1-C1TT. Relacién de la dureza Vickers de la muestra C1 y la muestra C1TT.
Figura C2.- Dureza Vickers de la muestra C2 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C2TT.- Dureza Vickers de la muestra C2TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C3.- Dureza Vickers de la muestra C3 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C3TT.- Dureza Vickers de la muestra C3TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C4.- Dureza Vickers de la muestra C4 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura CATT.- Dureza Vickers de la muestra C4TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C5.- Dureza Vickers de la muestra C5 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C5TT.- Dureza Vickers de la muestra C5TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C6.- Dureza Vickers de la muestra C6 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C6TT.- Dureza Vickers de la muestra C6TT sometido a una carga de 980.7 mN.

Figura C6-C6TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra C6 y la muestra C6TT.



Figura C7.- Dureza Vickers de la muestra C7 sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C7TT.- Dureza Vickers de la muestra C7TT sometido a una carga de 980.7 mN.
Figura C7-C7TT. Relacién de la dureza Vickers de la muestra C7 y la muestra C7TT.
Figura SD.ST.- Dureza Vickers de la muestra SD.ST sometido a una carga de 980.7 mN.

Figura TT.- Promedio de la dureza Vickers de todas las muestras trabajadas.
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APENDICE A



A continuacion se presenta toda la informacién de las probetas desarrolladas las cuales se
obtuvo la microdureza promedio, las cuales algunas cuentan sin tratamiento térmico,
mientras otras se les aplico un tratamiento térmico a una temperatura determinada. En este

Apéndice A, se encuentra la informacién de las probetas Al, A1TT, sucesivamente hasta las

probetas A7 ala A7TT.



MUESTRA: HR-120 SIN NINGUN TRATAMIENTO
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) um HV
1 27.61 27.61 243 21.0
2 27.03 27.03 254 23.0
3 28.74 28.74 224 16.5
4 28.72 28.72 225 16.7
5 27.15 27.15 251 225
6 28.08 28.08 235 19.2
7 27.22 27.22 250 22.3
8 27.95 27.95 237 19.7
9 27.29 27.29 249 22.1
10 26.75 26.75 259 23.8
11 26.59 26.59 262 24.3
12 24.88 24.88 299 29.6
13 26.07 26.07 273 26.1
14 24.62 24.62 306 30.5
15 26.21 26.21 270 25.6

Tabla 22.- Microdureza promedio de la aleaciéon Hr-120 sin tratamiento térmico, con una

carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada identacion.
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Figura 52.- Dureza Vickers de la aleacién Hr-120 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: Al
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) um HV

1 29.25 29.25 217 14.8
2 28.16 28.16 234 19

3 28.53 28.53 228 17.5
4 28.25 28.25 232 18.5
5 28.99 30.04 213 14

6 29.05 29.67 215 14.4
7 28.13 28.13 234 19

8 28.77 29.88 216 14.6
9 28.11 28.96 228 17.5
10 28.41 29.51 221 15.7

Tabla Al.- Microdureza promedio de la probeta Al a una temperatura de deformacion a
900°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 224
Desviacion Estandar: 8.30

Coeficiente de Variacion: 3.71
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Figura Al.- Dureza Vickers de la muestra A1l sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: A1TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 27.79 27.79 240 20.4
2 27.29 27.29 249 22.1
3 28.90 28.90 222 16.0
4 29.31 29.31 216 14.6
5 28.75 28.75 224 16.5
6 28.71 28.71 225 16.7
7 29.40 29.40 214 14.2
8 28.07 28.07 235 19.2
9 28.74 28.74 225 16.7
10 29.63 29.63 211 13.5
11 28.12 28.12 234 19.0
12 29.23 29.23 217 14.8
13 28.31 28.31 231 18.2
14 28.27 28.27 232 18.5
15 27.48 27.48 246 21.6

Tabla A1TT.- Microdureza promedio de la probeta A1TT a una temperatura de deformacion
a 900°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 228



Desviacion Estandar: 11.46

Coeficiente de Variacion: 5.03
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Figura A1TT.- Dureza Vickers de la muestra A1TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A1-A1TT
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Figura A1-A1TT. Relacidn de la dureza Vickers de la muestra Al y la muestra A1TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A2
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 29.86 31.45 197 10.2
2 30.22 30.22 203 11.7
3 30.04 30.04 206 12.4
4 29.00 31.40 203 11.7
5 30.79 30.79 196 10.0
6 31.05 31.05 192 9.0
7 29.96 29.96 207 12.6
8 30.99 30.99 193 9.2
9 29.96 29.96 207 12.6
10 30.30 30.30 202 11.5

Tabla A2.- Microdureza promedio de la probeta A2 a una temperatura de deformacién a
950°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 201
Desviacion Estandar: 5.68

Coeficiente de Variacion: 2.83
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Figura A2.- Dureza Vickers de la muestra A2 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A2TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 27.66 27.66 242 20.8
2 30.46 30.46 200 11.0
3 30.49 32.62 186 7.5
4 30.38 32.49 188 8.0
5 30.71 30.71 197 10.2
6 31.12 31.12 191 8.7
7 30.54 30.54 199 10.7
8 30.04 30.04 206 12.4
9 31.07 31.07 192 9.0
10 29.79 29.79 209 13.1

Tabla A2TT.- Microdureza promedio de la probeta A2TT a una temperatura de deformacién
a 950°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 201
Desviacion Estandar: 16.21

Coeficiente de Variacion: 8.07
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Figura A2TT.- Dureza Vickers de la muestra A2TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A2-A2TT
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Figura 21.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra A2 y la muestra A2TT

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: A3
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 26.82 26.82 258 23.6
2 29.56 29.56 212 13.7
3 30.15 30.15 197 10.2
4 28.78 28.78 224 16.5
5 30.25 30.25 203 11.7
6 29.58 29.58 212 13.7
7 31.29 31.29 189 8.2
8 31.29 31.29 189 8.2
9 28.33 28.33 231 18.2
10 30.10 30.10 193 9.2
11 28.98 28.98 221 15.7
12 29.40 29.40 214 14.2
13 28.50 28.50 228 17.5
14 29.77 29.77 209 13.1
15 31.61 31.61 186 7.5

Tabla A3.- Microdureza promedio de la probeta A3 a una temperatura de deformacién a
1000°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 207



Desviacion Estandar: 17.85

Coeficiente de Variacion: 8.64
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Figura A3.- Dureza Vickers de la muestra A3 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: A3TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 30.53 30.53 199 10.7
2 30.18 30.18 204 12.0
3 32.29 32.29 178 54
4 31.86 31.86 183 6.7
5 31.80 31.80 183 6.7
6 31.04 31.04 192 9.0
7 31.21 31.21 190 8.5
8 32.43 32.43 176 4.8
9 31.48 31.48 187 7.7
10 31.88 31.88 182 6.5
11 31.04 31.04 192 9.0
12 30.44 30.44 200 11.0
13 31.10 31.10 192 9.0
14 30.24 30.24 203 11.7
15 31.12 31.12 191 8.7

Tabla A3TT.- Microdureza promedio de la probeta A3TT a una temperatura de deformacion
a 1000°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada

identacion.

Valor Promedio: 190



Desviacion Estandar: 8.71

Coeficiente de Variacion: 4.59
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Figura A3TT.- Dureza Vickers de la muestra A3TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A3-A3TT
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Figura A3-A3TT. Relacidn de la dureza Vickers de la muestra A3 y la muestra A3TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A4
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 30.56 30.56 199 10.7
2 31.23 31.23 190 8.5
3 29.58 29.58 212 13.7
4 29.36 29.36 215 14.4
5 28.05 28.05 236 19.5
6 27.94 27.94 238 20.0
7 27.63 27.63 243 21.0
8 28.25 28.25 232 18.5
9 28.63 28.63 226 17.0
10 28.90 28.90 222 16.0
11 29.13 29.13 219 15.3
12 27.58 27.58 244 21.2
13 27.78 27.78 240 20.4
14 27.98 27.98 237 19.7
15 28.34 28.34 231 18.2

Tabla A4.- Microdureza promedio de la probeta A4 a una temperatura de deformacion a
1050°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 226



Desviacion Estandar: 16.12

Coeficiente de Variacion: 7.15
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Figura A4.- Dureza Vickers de la muestra A4 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A4TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 30.59 30.59 198 10.5
2 30.01 30.01 206 124
3 30.66 30.66 197 10.2
4 28.38 28.38 230 18.0
5 29.34 29.34 215 14.4
6 28.48 28.48 229 17.7
7 30.91 30.91 193 9.2
8 28.55 28.55 228 17.5
9 29.91 29.91 207 12.6
10 27.98 27.98 237 19.7
11 29.19 29.19 218 15.1
12 28.17 28.17 234 19.0
13 28.81 28.81 223 16.2
14 28.34 28.34 231 18.2
15 29.38 29.38 215 14.4

Tabla A4TT.- Microdureza promedio de la probeta A4TT a una temperatura de deformacion
a 1050°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacion.



Valor Promedio: 217
Desviacion Estandar: 14.44

Coeficiente de Variacion: 6.64
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Figura A4TT.- Dureza Vickers de la muestra A4TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A4-A4TT
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Figura A4-A4TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra A4 y la muestra A4TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A5
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 31.24 31.24 189 8.2
2 30.24 30.24 203 11.7
3 32.21 32.21 179 5.7
4 28.91 28.91 222 16.0
5 30.82 30.82 195 9.7
6 31.89 31.89 182 6.5
7 30.16 30.16 204 12.0
8 30.33 30.33 202 11.5
9 30.73 30.73 196 10.0
10 32.55 32.55 175 4.5

Tabla A5.- Microdureza promedio de la probeta A5 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 195
Desviacion Estandar: 14.08

Coeficiente de Variacion: 7.23
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Figura A5.- Dureza Vickers de la muestra A5 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: A5TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 30.92 30.92 194 9.5
2 31.11 31.11 192 9.0
3 31.68 31.68 185 7.2
4 31.44 31.44 188 8.0
5 31.20 31.20 190 8.5
6 31.44 31.44 188 8.0
7 31.78 31.78 184 7.0
8 30.47 30.47 200 11.0
9 31.27 31.27 190 8.5
10 29.59 29.59 212 13.7

Tabla A5TT.- Microdureza promedio de la probeta A5TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 192
Desviacion Estandar: 8.30

Coeficiente de Variacion: 4.32
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Figura AS5TT.- Dureza Vickers de la muestra ASTT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A5-ASTT
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Figura A5-A5TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra A5 y la muestra A5TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A6
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 29.44 29.44 214 14.2
2 30.11 30.11 204 12.0
3 29.36 29.36 215 14.4
4 30.93 30.93 194 9.5
5 30.55 30.55 199 10.7
6 30.69 30.69 197 10.2
7 30.28 30.28 202 11.5
8 30.74 30.74 196 10.0
9 31.02 31.02 193 9.2
10 31.10 31.10 192 9.0

Tabla A6.- Microdureza promedio de la probeta A6 a una temperatura de deformacion a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 201
Desviacion Estandar: 8.25

Coeficiente de Variacion: 4.11
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Figura A6.- Dureza Vickers de la muestra A6 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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MUESTRA: A6TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 32.54 32.54 175 4.5
2 32.04 32.04 181 6.2
3 31.17 31.17 191 8.7
4 32.01 32.01 181 6.2
5 31.15 31.15 191 8.7
6 32.39 32.39 177 5.1
7 30.77 30.77 196 10.0
8 31.22 31.22 190 8.5
9 32.26 32.26 178 5.4
10 31.85 31.85 183 6.7

Tabla A6TT.- Microdureza promedio de la probeta A6TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 184
Desviacion Estandar: 7.17

Coeficiente de Variacion: 3.89
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Figura A6TT.- Dureza Vickers de la muestra A6TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A6-A6TT
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Figura A6-A6TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra A6 y la muestra A6TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: A7
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 30.34 30.34 201 11.2
2 29.77 29.77 209 13.1
3 31.16 31.16 191 8.7
4 30.68 30.68 197 10.2
5 29.60 29.60 212 13.7
6 31.01 31.01 193 9.2
7 31.44 31.44 188 8.0
8 30.51 30.51 199 10.7
9 30.30 30.30 202 11.5
10 30.11 30.11 204 12.0

Tabla A7.- Microdureza promedio de la probeta A7 a una temperatura de deformacion a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 200
Desviacion Estandar: 7.66

Coeficiente de Variacion: 3.84
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Figura A7.- Dureza Vickers de la muestra A7 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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MUESTRA: A7TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 32.40 32.40 177 51
2 30.46 30.46 200 11.0
3 30.93 30.93 194 9.5
4 32.39 32.39 177 5.1
5 31.20 31.20 190 8.5
6 31.40 31.40 188 8.0
7 31.12 31.12 191 8.7
8 30.79 30.79 196 10.0
9 31.12 31.12 191 8.7
10 30.43 30.43 200 11.0

Tabla A7TT.- Microdureza promedio de la probeta A7TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 190
Desviacion Estandar: 8.13

Coeficiente de Variacion: 4.27
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Figura A7TT.- Dureza Vickers de la muestra A7TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS A7-A7TT

A7-A7TT
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Figura 24.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra A7 y la muestra A7TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



APENDICE B



A continuacion se presenta toda la informacidn de las probetas desarrolladas las cuales se
obtuvo la microdureza promedio, las cuales algunas cuentan sin tratamiento térmico,
mientras otras se les aplico un tratamiento térmico a una temperatura determinada. En este

Apéndice B, se encuentra la informacién de las probetas B1, B1TT, sucesivamente hasta las

probetas B7 ala B7TT.



MUESTRA: B1
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 29.35 29.35 215 14.4
2 28.18 29.41 224 16.5
3 28.28 28.28 232 18.5
4 27.86 29.1 229 17.7
5 29.55 30.26 207 12.6
6 28.16 28.55 231 18.2
7 29.08 29.08 219 15.3
8 28.06 28.06 236 19.5
9 30.1 29.55 208 12.8
10 30.73 29.49 205 12.2

Tabla B1.- Microdureza promedio de la probeta B1 a una temperatura de deformacién a
900°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 221
Desviacion Estandar: 11.44

Coeficiente de Variacion: 5.19
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Figura B1.- Dureza Vickers de la muestra B1 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B1TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 28.39 28.39 230 18.0
2 29.52 29.52 213 14.0
3 32.97 32.03 176 4.8
4 32.01 32.01 181 6.2
5 28.21 28.97 227 17.2
6 29.59 29.59 212 13.7
7 28.61 28.61 226 17.0
8 28.83 28.83 223 16.2
9 29.53 29.53 213 14.0
10 29.28 29.28 216 14.6

Tabla B1TT.- Microdureza promedio de la probeta B1TT a una temperatura de deformacién
a 900°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 212
Desviacion Estandar: 18.68

Coeficiente de Variacion: 8.82
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Figura B1TT.- Dureza Vickers de la muestra B1TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B1-B1TT

B1-B1TT
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Figura 28.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra B1 y la muestra B1TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B2
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 29.62 31.17 201 11.2
2 28.97 28.97 221 15.7
3 26.62 27.51 253 22.8
4 28.81 29.83 216 14.6
5 28.89 28.89 222 16.0
6 26.78 30.07 230 18.0
7 29.53 30.58 205 12.2
8 28.63 28.63 226 17.0
9 29.90 29.90 207 12.6
10 30.64 30.64 197 10.2

Tabla B2.- Microdureza promedio de la probeta B2 a una temperatura de deformacién a
950°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 218
Desviacion Estandar: 16.61

Coeficiente de Variacion: 7.62
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Figura B2.- Dureza Vickers de la muestra B2 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: B2TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 31.12 31.12 191 8.7
2 31.15 31.65 188 8.0
3 31.68 32.12 182 6.5
4 31.57 31.57 186 7.5
5 31.18 31.93 186 7.5
6 30.49 31.95 190 8.5
7 31.65 31.65 185 7.2
8 29.38 31.21 202 11.5
9 29.90 29.90 207 12.6
10 31.24 32.12 185 7.2

Tabla B2TT.- Microdureza promedio de la probeta B2TT a una temperatura de deformacién
a 950°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 190
Desviacion Estandar: 8.05

Coeficiente de Variacion: 4.23
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Figura B2TT.- Dureza Vickers de la muestra B2TT sometido a una carga de 980.7 mN.
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*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B2-B2TT

B2-B2TT
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Figura 30.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra B2 y la muestra B2TT

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: B3
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) UM HV

1 30.89 30.89 194 9.5
2 30.09 30.09 205 12.2
3 31.07 32.49 184 7.0
4 30.04 30.04 206 12.4
5 30.90 31.67 189 8.2
6 31.09 31.09 192 9.0
7 28.93 30.18 212 13.7
8 30.54 30.54 199 10.7
9 30.58 30.58 198 10.5
10 29.10 29.10 219 15.3

Tabla B3.- Microdureza promedio de la probeta B3 a una temperatura de deformacién a
1000°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 200
Desviacion Estandar: 10.79

Coeficiente de Variacion: 5.40
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Figura B3.- Dureza Vickers de la muestra B3 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: B3TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 30.87 30.87 195 9.7
2 29.47 29.47 214 14.2
3 29.60 30.76 204 12.0
4 30.40 30.40 201 11.2
5 30.07 30.07 205 12.2
6 39.93 39.93 207 12.6
7 30.83 30.83 195 9.7
8 29.02 29.02 220 15.5
9 30.75 30.75 196 10.0
10 30.39 30.39 201 11.2

Tabla B3TT.- Microdureza promedio de la probeta B3TT a una temperatura de deformacién
a 1000°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 204
Desviacion Estandar: 8.23

Coeficiente de Variacion: 4.04
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Figura B3TT.- Dureza Vickers de la muestra B3TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B3-B3TT

B3-B3TT
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Figura 34.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra B3 y la muestra B3TT

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B4
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) UM HV
1 29.80 29.80 209 13.1
2 29.83 29.83 208 12.8
3 30.20 30.20 203 11.7
4 27.61 27.61 243 21.0
5 29.00 29.00 220 15.5
6 29.44 29.44 214 14.2
7 27.58 27.58 244 21.2
8 28.89 28.89 222 16.0
9 29.25 29.25 217 14.8
10 28.27 28.27 232 18.5
11 29.74 29.74 210 13.3
12 27.59 27.59 243 21.0
13 30.18 30.18 204 12.0
14 30.16 30.16 204 12.0
15 30.04 30.04 205 12.2

Tabla B4.- Microdureza promedio de la probeta B4 a una temperatura de deformacién a
1050°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 219
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Figura B4.- Dureza Vickers de la muestra B4 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B4TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) um HV
1 31.80 31.80 183 6.7
2 31.53 31.53 186 7.5
3 29.44 29.44 214 14.2
4 27.47 27.47 246 21.6
5 29.89 29.89 208 12.8
6 28.89 28.89 222 16.0
7 31.90 31.90 182 6.5
8 30.21 30.21 203 11.7
9 30.09 30.09 205 12.2
10 30.52 30.52 199 10.7
11 31.38 31.38 188 8.0
12 30.54 30.54 199 10.7
13 29.77 29.77 209 13.1
14 29.61 29.61 211 13.5
15 29.49 29.49 213 14.0

Tabla B4TT.- Microdureza promedio de la probeta BATT a una temperatura de deformacién
a 1050°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 205
Desviacion Estandar: 16.72

Coeficiente de Variacion: 8.17
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Figura B4TT.- Dureza Vickers de la muestra BATT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B4-B4TT
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Figura 39.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra B4 y la muestra BATT

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B5
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) um HV
1 30.97 30.97 193 9.2
2 30.54 30.54 199 10.7
3 31.94 31.94 182 6.5
4 29.92 29.92 207 12.6
5 30.52 30.52 199 10.7
6 30.84 30.84 195 9.7
7 30.88 30.88 194 9.5
8 30.06 30.06 205 12.2
9 31.50 31.50 187 7.7
10 30.65 30.65 197 10.2
11 29.35 29.35 215 14.4
12 31.01 31.01 193 9.2
13 32.27 32.27 178 5.4
14 30.04 30.04 205 12.2
15 30.83 30.83 195 9.7

Tabla B5.- Microdureza promedio de la probeta B5 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 196
Desviacion Estandar: 9.59

Coeficiente de Variacion: 4.89
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Figura B5.- Dureza Vickers de la muestra B5 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identaciéon fue de 0.5 mm



MUESTRA: B5TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) um HV
1 3237 3237 177 5.1
2 32.53 32.53 175 45
3 32.43 32.43 176 4.8
4 31.85 31.85 183 6.7
5 32.25 32.25 178 5.4
6 3233 3233 177 5.1
7 31.88 31.88 182 6.5
8 32.58 32.58 175 45
9 31.71 31.71 184 7.0
10 31.48 31.48 187 7.7
11 33.28 33.28 167 2.2
12 31.90 31.90 182 6.5
13 32.97 32.97 171 3.4
14 32.09 32.09 180 6.0
15 32.14 32.14 179 5.7

Tabla B5TT.- Microdureza promedio de la probeta B5TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 178
Desviacion Estandar: 5.16

Coeficiente de Variacion: 2.89
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Figura B5TT.- Dureza Vickers de la muestra B5TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B5-B5TT
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Figura B5-B5TT. Relacidn de la dureza Vickers de la muestra B5 y la muestra B5TT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: B6
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) um HV

1 30.69 30.69 197 10.2
2 30.67 30.67 197 10.2
3 30.99 30.99 193 9.2
4 31.13 31.13 191 8.7
5 30.80 30.80 195 9.7
6 30.38 30.38 201 11.2
7 30.80 30.80 195 9.7
8 30.32 30.32 202 11.5
9 30.27 30.27 202 11.5
10 31.26 31.26 190 8.5

Tabla B6.- Microdureza promedio de la probeta B6 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 196
Desviacion Estandar: 4.35

Coeficiente de Variacion: 2.21
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Figura B6.- Dureza Vickers de la muestra B6 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: B6TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) um HV

1 32.32 32.32 177 5.1
2 31.32 31.32 189 8.2
3 30.62 30.62 198 10.5
4 30.24 30.24 203 11.7
5 28.59 28.59 227 17.2
6 29.49 29.49 213 14.0
7 30.54 30.54 199 10.7
8 30.18 30.18 204 12.0
9 31.61 31.61 186 7.5
10 31.49 31.49 187 7.7

Tabla B6TT.- Microdureza promedio de la probeta B6TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 198
Desviacion Estandar: 14.58

Coeficiente de Variacion: 7.35
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Figura B6TT.- Dureza Vickers de la muestra B6TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B6-B6TT
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Figura B6-B6TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra B6 y la muestra B6TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B7
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) um HV

1 31.11 31.11 192 9.0
2 31.87 31.87 183 6.7
3 32.95 32.95 171 3.4
4 31.61 31.61 186 7.5
5 31.46 31.46 187 7.7
6 29.44 29.44 214 14.2
7 32.40 32.40 177 5.1
8 31.94 31.94 182 6.5
9 31.95 31.95 182 6.5
10 32.41 32.41 177 5.1
11 31.23 31.23 190 8.5
12 31.44 31.44 188 8.0
13 31.67 31.67 185 7.2
14 32.12 32.12 180 6.0

Tabla B7.- Microdureza promedio de la probeta B7 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 185

Desviacion Estandar: 10



Coeficiente de Variacion: 5.39
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Figura B7.- Dureza Vickers de la muestra B7 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: B7TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) um HV
1 30.30 30.30 202 11.5
2 29.89 29.89 208 12.8
3 31.95 31.95 182 6.5
4 30.32 30.32 202 11.5
5 31.96 31.96 181 6.2
6 30.87 30.87 195 9.7
7 30.94 30.94 194 9.5
8 31.63 31.63 185 7.2
9 31.17 31.17 191 8.7
10 31.48 31.48 187 7.7
11 31.63 31.63 185 7.2
12 31.21 31.21 190 8.5

Tabla B7TT.- Microdureza promedio de la probeta B7TT a una temperatura de deformacién
a 1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacion.

Valor Promedio: 192
Desviacion Estandar: 8.62

Coeficiente de Variacion: 4.49
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Figura B7TT.- Dureza Vickers de la muestra B7TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS B7-B7TT
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Figura B7-B7TT. Relacidn de la dureza Vickers de la muestra B7 y la muestra B7TT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



APENDICE C



A continuacién se presenta toda la informacién de las probetas desarrolladas las cuales se
obtuvo la microdureza promedio, las cuales algunas cuentan sin tratamiento térmico,
mientras otras se les aplico un tratamiento térmico a una temperatura determinada. En este
Apéndice C, se encuentra la informacion de las probetas C1, C1TT, sucesivamente hasta las

probetas C7 ala C7TT.



MUESTRA: C1
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) um HV
1 29.12 29.12 219 15.3
2 28.75 28.75 224 16.5
3 28.89 28.89 222 16.0
4 28.56 28.56 227 17.2
5 29.85 29.85 208 12.8
6 29.06 29.06 219 15.3
7 29.22 29.22 217 14.8
8 28.99 28.99 221 15.7
9 29.41 29.41 214 14.2
10 29.15 29.15 218 15.1

Tabla C1.- Microdureza promedio de la probeta C1 a una temperatura de deformacién a
900°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 219 HV
Desviacion Estandar: 5.30

Coeficiente de Variacion: 2.42
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Figura C1.- Dureza Vickers de la muestra C1 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: C1TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 31.57 31.57 186 7.5
2 29.83 29.83 208 12.8
3 31.93 31.93 182 6.5
4 30.59 30.59 198 10.5
5 29.36 29.36 215 14.4
6 29.96 29.96 207 12.6
7 31.02 31.02 193 9.2
8 30.19 30.19 203 11.7
9 30.46 30.46 200 11.0
10 30.73 30.73 196 10.0
11 28.97 28.97 221 15.7
12 30.00 30.00 206 12.4
13 29.64 29.64 211 13.5
14 29.27 29.27 216 14.6
15 30.27 30.27 202 11.5

Tabla C1TT.- Microdureza promedio de la probeta C1TT a una temperatura de deformacién a
900°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 206
Desviacion Estandar: 8.66

Coeficiente de Variacion: 4.21
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Figura C1TT.- Dureza Vickers de la muestra C1TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C1-C1TT
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Figura C1-C1TT. Relacidn de la dureza Vickers de la muestra C1y la muestra C1TT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: C2
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) UM HV
1 29.72 29.72 210 13.3
2 29.64 29.64 211 13.5
3 27.96 27.96 237 19.7
4 28.79 28.79 224 16.5
5 29.03 29.03 220 15.5
6 28.28 28.28 232 18.5
7 28.92 28.92 222 16.0
8 29.02 29.02 220 15.5
9 28.87 28.87 222 16.0
10 28.96 28.96 221 15.7

Tabla C2.- Microdureza promedio de la probeta C2 a una temperatura de deformacién a
950°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 222 HV
Desviacion Estandar: 8.18

Coeficiente de Variacion: 3.69
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Figura C2.- Dureza Vickers de la muestra C2 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: C2TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 30.63 32.91 184 7.0
2 29.00 31.54 202 11.5
3 29.29 31.04 204 12.0
4 29.57 29.96 209 13.1
5 30.24 30.24 203 11.7
6 29.58 29.58 212 13.7
7 27.51 27.51 245 21.4
8 27.66 27.66 242 20.8
9 30.00 30.00 206 12.4
10 30.84 30.84 195 9.7

Tabla C2TT.- Microdureza promedio de la probeta C2TT a una temperatura de deformacién a
950°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 210
Desviacion Estandar: 19.21

Coeficiente de Variacion: 9.14
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Figura C2TT.- Dureza Vickers de la muestra C2TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C2-C2TT
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Figura 42.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra C2 y la muestra C2TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: C3
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 30.05 30.05 205 12.2
2 28.41 28.41 230 18.0
3 28.20 28.20 233 18.7
4 30.24 31.05 197 10.2
5 28.03 29.14 227 17.2
6 28.38 28.84 227 17.2
7 28.45 28.45 229 17.7
8 29.17 29.17 218 15.1
9 27.28 28.36 239 20.2
10 29.30 29.30 216 14.6

Tabla C3.- Microdureza promedio de la probeta C3 a una temperatura de deformacién a
1000°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 222
Desviacion Estandar: 13.08

Coeficiente de Variacion: 5.89
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Figura C3.- Dureza Vickers de la muestra C3 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: C3TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) UM HV

1 30.26 30.26 202 11.5
2 30.61 30.61 198 10.5
3 30.26 30.26 203 11.7
4 30.89 30.89 194 9.5
5 30.01 30.01 206 12.4
6 31.45 31.45 187 7.7
7 31.77 31.77 184 7.0
8 30.60 30.60 198 10.5
9 31.20 30.36 196 10.0
10 30.69 30.22 200 11.0

Tabla C3TT.- Microdureza promedio de la probeta C3TT a una temperatura de deformacién a
1000°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 197
Desviacion Estandar: 6.92

Coeficiente de Variacion: 3.52
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Figura C3TT.- Dureza Vickers de la muestra C3TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C3-C3TT
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Figura 46.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra C3 y la muestra C3TT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: C4
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 29.65 30.73 203 11.7
2 28.16 28.16 234 19.0
3 29.46 29.46 214 14.2
4 27.28 27.69 245 21.4
5 28.56 28.56 227 17.2
6 29.59 29.59 212 13.7
7 28.34 28.34 231 18.2
8 27.71 27.71 241 20.6
9 28.61 28.61 227 17.2
10 29.52 29.52 213 14.0

Tabla C4.- Microdureza promedio de la probeta C4 a una temperatura de deformacién a
1050°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 225
Desviacion Estandar: 13.74

Coeficiente de Variacion: 6.11
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Figura C4.- Dureza Vickers de la muestra C4 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: C4TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 29.07 29.92 213 14.0
2 30.07 30.07 205 12.2
3 29.88 29.88 208 12.8
4 28.96 30.71 208 12.8
5 29.35 31.62 199 10.7
6 29.44 30.63 205 12.2
7 28.81 30.82 209 13.1
8 29.39 30.05 210 13.3
9 29.32 31.42 200 11.0
10 29.23 30.89 205 12.2

Tabla C4TT.- Microdureza promedio de la probeta CATT a una temperatura de deformacién a
1050°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 206
Desviacion Estandar: 4.34

Coeficiente de Variacion: 2.11
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Figura CATT.- Dureza Vickers de la muestra C4TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C4-CATT
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Figura 48.- Relacién de la dureza Vickers de la muestra C4 y la muestra CATT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: C5
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 30.90 30.90 194 9.5
2 29.39 29.39 215 14.4
3 30.42 30.42 200 11.0
4 30.07 30.07 205 12.2
5 30.88 30.88 194 9.5
6 31.22 31.22 190 8.5
7 31.05 31.05 192 9.0
8 31.06 31.06 192 9.0
9 31.16 31.16 191 8.7
10 31.33 31.33 189 8.2

Tabla C5.- Microdureza promedio de la probeta C5 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacion.

Valor Promedio: 196
Desviacion Estandar: 8.22

Coeficiente de Variacion: 4.19
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Figura C5.- Dureza Vickers de la muestra C5 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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MUESTRA: C5TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 30.36 30.36 201 11.2
2 29.94 29.94 207 12.6
3 29.25 30.88 205 12.2
4 29.88 29.88 208 12.8
5 30.00 30.00 206 12.4
6 29.30 29.30 216 14.6
7 29.50 29.50 213 14.0
8 29.66 29.66 211 13.5
9 30.92 30.92 194 9.5
10 30.69 30.69 197 10.2

Tabla C5TT.- Microdureza promedio de la probeta C5TT a una temperatura de deformacién a
1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 206
Desviacion Estandar: 6.91

Coeficiente de Variacion: 3.36
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Figura C5TT.- Dureza Vickers de la muestra C5TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C5-C5TT
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Figura 51.- Relacion de la dureza Vickers de la muestra C5 y la muestra C5TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: C6
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC
(L1) UM (L2) UM HV

1 29.93 30.65 202 11.5
2 30.85 31.90 188 8.0
3 31.27 31.27 190 8.5
4 31.26 31.26 190 8.5
5 31.80 31.80 183 6.7
6 31.37 31.37 188 8.0
7 30.06 30.06 205 12.2
8 30.01 30.01 206 12.4
9 29.39 30.37 208 12.8
10 31.26 31.26 190 8.5

Tabla C6.- Microdureza promedio de la probeta C6 a una temperatura de deformacién a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 195
Desviacion Estandar: 9.17

Coeficiente de Variacion: 4.70
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Figura C6.- Dureza Vickers de la muestra C6 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm
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MUESTRA: C6TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 29.79 29.79 209 13.1
2 29.90 29.90 207 12.6
3 29.25 29.25 217 14.8
4 28.31 30.05 218 15.1
5 29.27 29.27 216 14.6
6 29.79 29.79 209 13.1
7 29.97 29.97 206 12.4
8 29.94 29.94 207 12.6
9 29.65 29.65 211 13.5
10 29.35 29.35 215 14.4

Tabla C6TT.- Microdureza promedio de la probeta C6TT a una temperatura de deformacién a
1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacion.

Valor Promedio: 212
Desviacion Estandar: 4.58

Coeficiente de Variacion: 2.16
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Figura C6TT.- Dureza Vickers de la muestra C6TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C6-C6TT
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Figura C6-C6TT. Relacién de la dureza Vickers de la muestra C6 y la muestra C6TT.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



MUESTRA: C7
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 29.64 29.64 211 13.5
2 29.92 29.92 207 12.6
3 29.79 29.79 209 13.1
4 30.19 30.33 202 11.5
5 30.24 30.24 203 11.7
6 29.16 29.16 218 15.1
7 29.52 29.52 213 14.0
8 29.63 30.00 209 13.1
9 29.38 30.47 207 12.6
10 28.72 30.63 211 13.5

Tabla C7.- Microdureza promedio de la probeta C7 a una temperatura de deformacioén a
1100°C sin tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacién.

Valor Promedio: 209
Desviacion Estandar: 4.69

Coeficiente de Variacion: 2.24
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Figura C7.- Dureza Vickers de la muestra C7 sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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MUESTRA: C7TT
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD  DUREZA CONV. HRC

(L1) UM (L2) UM HV
1 30.79 30.79 196 10.0
2 30.98 30.98 193 9.2
3 32.75 31.96 177 5.1
4 30.26 30.60 200 11.0
5 30.81 30.81 195 9.7
6 30.63 30.63 198 10.5
7 30.04 30.04 206 12.4
8 30.37 31.40 194 9.5
9 31.38 31.38 188 8.0
10 30.17 30.17 204 12.0

Tabla C7TT.- Microdureza promedio de la probeta C7TT a una temperatura de deformacién a
1100°C con tratamiento térmico, una carga de 980.7 mN y un tiempo de 15 seg entre cada
identacion.

Valor Promedio: 195
Desviacion Estandar: 8.27

Coeficiente de Variacion: 4.24
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Figura C7TT.- Dureza Vickers de la muestra C7TT sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm



RELACION ENTRE LAS MUESTRAS C7-C7TT
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Figura C7-C7TT. Relacion de la dureza Vickers de la muestra C7 y la muestra C7TT.

*La distancia entre cada identacion fue de 0.5 mm



MUESTRA: SD.ST
CARGA: 980.7 mN HVO0.1
TIEMPO: 15 segundos

LONGITUD LONGITUD DUREZA CONV. HRC

(L1) um (L2) uMm HV
1 31.33 32.57 182 6.5
2 31.16 33.12 179 5.7
3 29.96 30.65 202 11.5
4 30.69 30.69 197 10.2
5 28.89 29.18 220 15.5
6 28.40 28.40 230 18.0
7 28.32 29.03 225 16.7
8 29.41 29.41 214 14.2
9 29.17 29.78 213 14.0
10 30.13 31.39 196 10.0

Tabla SDST.- Microdureza promedio de la probeta SDST, con una carga de 980.7 mN y un
tiempo de 15 seg entre cada identacion.

Valor Promedio: 206
Desviacion Estandar: 17.47

Coeficiente de Variacion: 8.49
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Figura SD.ST.- Dureza Vickers de la muestra SD.ST sometido a una carga de 980.7 mN.

*La distancia entre cada identacién fue de 0.5 mm
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RESULTADO PROMEDIO DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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Figura TT.- Promedio de la dureza Vickers de todas las muestras trabajadas.




MUESTRA DUREZA PROMEDIO HV

Al 224
A1TT 228
A2 201
A2TT 201
A3 207
A3TT 190
A4 226
AATT 217
A5 195
ASTT 192
A6 201
A6TT 184
A7 200
A7TT 190
Bl 221
B1TT 212
B2 218
B2TT 190
B3 200
B3TT 204
B4 219
BATT 205
B5 196
BSTT 178
B6 196
B6TT 198
B7 185
B7TT 192
C1 219
C1TT 206
c2 222
C2TT 210
C3 222
C3TT 197
c4 225
ca4TT 206

C5 196



C5TT 206

cé 195
CeTT 212
C7 209
C77T 195
SDST 206

Tabla TT.- Promedio de las microdurezas de todas las probetas trabajadas con cargas de
980.7 mN.






