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Resumen

Existe una gran variedad de aceros producidos por fundición resistentes a altas temperaturas, entre ellos el HK40, cuya microestructura es dendrítica con una matriz austenítica y redes de carburos primarios. Este acero muestra una excelente resistencia a temperaturas entre 700 y 1300 °C, pero cuando está expuesto a altas temperaturas estos carburos primarios tienden a cambiar su composición química, provocando que migren elementos hacia la matriz y generando precipitación  la cual modificara sus propiedades mecánicas.
En este trabajo se realizaron tratamientos térmicos de envejecido a 800 °C, para simular condiciones de operación del acero HK40, durante distintos tiempos. Se realizó una predicción de las fases esperadas en equilibrio por el software Thermo-Calc y posteriormente se analizaron microestructuralmente dichas muestras por microscopia electrónica de barrido convencional y de alta resolución. Por último se relacionaron las fases obtenidas por difracción de R-X con las que se obtuvieron por el software Thermo-.Calc y se caracterizaron mecánicamente por: microdureza Vickers y Dureza Rockwell C.
Los resultados indican que a esta temperatura se encontró que a esta temperatura la dureza en el acero HK40 tarda mucho tiempo en caer, a un tiempo mayor de 1500 horas después de su exposición, ya que no se presentó durante esta investigación una perdida en dureza. En cuanto a microdureza se presenta un incremento alrededor de 300 horas, después esta dureza si disminuye, esto es debido al engrosamiento de los precipitados. Finalmente es importante considerar que en esta investigación no se encontró fase sigma, como esta predicho en Thermo-Calc y la razón es que esta fase tarda mucho tiempo en formarse. 
1. Introducción
El uso de los aceros es común en la vida cotidiana, cada uno con diferentes aplicaciones basadas en sus propiedades mecánicas; por lo cual encontramos muchas clases de aceros, entre ellos los inoxidables. Los aceros inoxidables tienen como característica principal su alta resistencia a la corrosión debido a su contenido mínimo de 12% de Cr [1], un ejemplo de estos es el acero HK40. Es utilizado en estado de colada para la fabricación de componentes expuestos a altas temperaturas y ambientes altamente corrosivos, como intercambiadores de calor, plantas de producción de gas, tuberías para hornos, reformadores de gases, en plantas de amoniaco, tubos que suministran aire en hornos rotatorios, para la producción de hierro esponja, entre otras. 

Las temperaturas de servicio de estos componentes van de 450ºC hasta 950ºC. En algunas zonas críticas como codos o zonas de soldadura llegan hasta 1150°C [2- 3].
La microestructura del acero HK40 en estado de colada  está formada por una matriz austenítica y cadenas de carburos primarios. Se sabe que estos tienden a disolverse y formar carburos finamente dispersos dentro de la matriz durante su servicio, por lo cual hay cambios en sus propiedades mecánicas [4].
En años recientes se han desarrollado programas de simulación numérica  que son una herramienta útil para el estudio de la cinética de precipitación y predecir los cambios microestructurales que sufren estos componentes industriales.
El objetivo de este trabajo es analizar la precipitación durante el calentamiento de un acero HK40 en estado de colada a 800°C por tiempos desde 50 hasta 1500 horas, con el fin de relacionar la evolución microestructural con sus propiedades mecánicas.
2. Procedimiento Experimental
El material de estudio utilizado es un acero HK40 en estado de colada. Se cortaron 15 muestras de 1x1x0.6 cm. Se realizó  tratamiento térmico de envejecido por duplicado, a 800°C +/- 10 °C. Los tiempos de tratamiento fueron de 50, 100, 150, 300, 500, 1000 y 1500 h. Después del tratamiento térmico correspondiente a cada muestra, se realizó una caracterización microestructural por microscopia electrónica de barrido (MEB) convencional y de alta resolución (MEB-AR). El desbaste se hizo con papel abrasivo de carburo de silicio de grado 600, 800, 1000, 1200, 1500 y 2000; las muestras se pulieron con alúmina de  0.3, y 0.05 µm para obtener un acabado a espejo. Se hizo un ataque químico para revelar la microestructura, con el reactivo Kalling #2.
Todas las muestras, después del ataque químico, fueron observadas por microscopia electrónica de barrido convencional. Las muestras en estado de colada y con 1500 h de envejecido fueron caracterizadas por difracción de rayos X. La finalidad de hacerlo es encontrar las fases en estado de colada y en equilibrio. Se utilizó una radiación Kα de cromo que equivale a 2.28Å Para localizar más fácilmente las fases    y  . Todas las muestras, en estado de colada y envejecidas, fueron caracterizadas mecánicamente por dureza Rockwell en la escala C, con una carga de 150 Kg e identador de diamante. De igual forma, las muestras en estado de colada y envejecidas fueron caracterizadas por microdureza Vickers, se realizó de acuerdo a la norma ASTM E384-99 [20], con 50 gf, se hicieron 10 identaciones con una duración de 12 segundos a cada muestra. 
3. Resultados y Discusión
La figura 1 corresponde a la microestructura del acero HK40 en estado de colada obtenida por MEB a 1000X. Se observa que es una microestructura dendrítica, formada por una matriz austenítica con carburos primarios en la región interdendrítica. 
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Figura 1. Microestructura del acero HK40 en estado de colada por MEB a 1000X.

Las muestras envejecidas, igualmente fueron observadas por MEB a 500 y 5000X. La figura 2  corresponde a las microestructuras en estado de colada y las de 50, 150, 500 y 1500 horas. Se observa claramente que, conforme aumenta el tiempo de tratamiento térmico, los carburos primarios se disuelven y precipitan en la matriz.
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Figura 2. Micrografías del acero HK40 en estado de colada, con 50 horas, 150 horas 500 horas y 1500 horas de tratamiento térmico a 500  y 5000X.
Se realizaron mapeos de todas las muestras del acero HK40 para conocer la distribución de los elementos cromo, hierro, níquel, manganeso, por MEB-AR a 5000X, figura 3.
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[bookmark: _GoBack]Figura 3. Mapeos de las muestras en estado de colada, y con 50, 150, 500, y 1500 horas tratamiento térmico.



Para explicar los cambios ocurridos durante el calentamiento del acero HK40 a 800°C hasta 1500 horas, tenemos la figura 4. En la muestra en estado de colada se ve que está compuesta únicamente de carburos primarios sobre una matriz austenítica. Esto concuerda con los resultados obtenidos por difracción de  rayos X. Los incisos b, c y d corresponden a las muestras envejecidas por 50, 300 y 1500 horas respectivamente. En la muestra de 50 horas se puede ver que los carburos primarios han disminuido en tamaño y cambiado su forma a la vez que.
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Figura 4. Microestructuras del acero HK40 (a) en estado de colada,
 (b) envejecida a 50 h, (c) 100 h y (d) 150 h.

De acuerdo a los resultados experimentales y en base a las referencias bibliográficas, la reacción de disolución de los carburos primarios durante el calentamiento, es de la siguiente forma:

Mientras que la precipitación de los carburos durante el calentamiento se da de acuerdo a la siguiente reacción 

En trabajos de investigación, realizados en el departamento de Ingeniería  en Metalurgia y Materiales de la ESIQIE, se han calculado diagramas pseudobinarios del acero HK40 utilizando el programa Thermo-Calc, figura 5.
[image: ]
Figura 5. Diagrama Pseudobinario para el acero HK40.

4. Conclusiones 
De acuerdo al objetivo planteado en este trabajo, y del análisis de los resultados obtenidos se concluye que:
1. El envejecido del acero HK40 a 800°C causó la disolución de los carburos primarios del tipo , provocando la sobresaturación del soluto en la matriz austenítica de acuerdo a la reacción:

2. A envejecidos superiores a 50 horas ocurre la precipitación de carburos del tipo M23C6 sobre la matriz austenítica, de acuerdo a la siguiente reacción:

3. Los resultados de difracción de rayos X y el microanálisis químico, del cromo principalmente, confirman la presencia de carburos  con forma de placas y cubos.
4. La dureza macro y micro no presentan una marcada disminución y esto se debió a que el engrosamiento de los carburos está en etapa inicial.
5. Las fases encontradas de los resultados de la caracterización microestructural, concuerdan con lo predicho al calcular el diagrama pseudobinario para el acero HK40, con el programa de simulación numérica Thermo-Calc, confirmando que este es una herramienta útil en el diseño de tratamientos térmicos.
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