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Resumen
En este artículo se identificó la evolución de la microestructura de un acero

inoxidable modificado con B y N al aplicar tratamientos térmicos de envejecido
artificial con diferentes tiempos de sostenimiento. Se encontró que la dureza ge-
neral del acero disminuyó entre 0,4 y 15 puntos HRC con el aumento en el tiempo
de sostenimiento del envejecido; Sugiriendo dos posibles comportamientos, el pri-
mero por un crecimiento en los precipitados de aproximadamente un orden de
magnitud con respecto al tamaño optimo reportado en la literatura, y el segundo
por la formacion de fases de bajas propiedades mecánicas como la fase sigma.
El presente estudio permite concluir que la composición planteada para el acero
hace que sea sensible a la temperatura debido a la pérdida acelerada de la dureza
con los diferentes tratamientos térmicos aplicados.

Palabras clave: Aceros modificados, Enevejecido, Precipitados, Durezas.



Abstract
In this article, artificial aging heat treatments with different holding times we-

re applied to modified stainless steel with B and N specimens to characterize the
microstructure evolution. The results showed that hardness decreased between
0,4 and 15 HRC product of the increase in holding time. This behavior might be
caused by precipitate growth up to one order of magnitude compared to optimal
sizes reported in the literature. Other causes related to the possible formation of
phases with low mechanical properties such as the sigma phase. This information
allows us to conclude that the composition proposed for the steel makes it sensi-
tive to temperature due to the accelerated loss of hardness with the different heat
treatments applied.

Keywords: Modified steels, Aging heat treatments, Precipitates, Hard-
ness.
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Capítulo 1

Antecedentes y marco conceptual

En este capítulo se realizará una contextualización general sobre los aceros,
los grupos o familias a partir de su composición, una revisión general de la nor-
mativa que establece la nomenclatura y las composiciones estándar y una revisión
general de los efectos que causan los elementos químicos aleantes en los sistemas
hierro-carbono. En la segunda parte se definirán los tratamientos térmicos de en-
vejecido, el estado del arte de este tipo de procesos en aceros y los principales
parámetros que los rigen.

1.1. Grupos de aceros

El hierro y sus aleaciones, principalmente el acero, son uno de los materiales
más importantes tanto históricamente como en la actualidad debido al balance
entre sus propiedades mecánicas, su facilidad de conformado y costo bajo. Las
aleaciones de hierro-carbono (aceros y fundiciones) se encuentran hasta conte-
nidos de carbono del 6,67 %. Dentro de este rango se encuentran dos grandes
grupos: las fundiciones conocidas también como hierros colados, cuyo contenido
de carbono está entre el 2, 14% y 6,67 %; y los aceros, con un porcentaje de car-
bono en peso entre 0,008 % hasta el 2,14 % [1], [2]. Actualmente el acero es la
aleación de hierro más utilizada a nivel industrial siendo este el enfoque central
del presente trabajo. El desarrollo tecnológico de los aceros va encaminado en
el mejoramiento de propiedades, por lo que los elementos de aleación juegan un
papel fundamental a la hora de modificar las propiedades del acero [1], [2].

El proceso de encontrar las mejores composiciones químicas de los aceros se
dio de manera empírica basados más desde el ensayo y el error que desde una me-

1



2 CAP. 1 ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

todología directa, donde se tenían una gran cantidad de composiciones con pocas
variaciones entre ellas. Con la creación de la revista de internacional de investiga-
ción de Cálculos de Diagramas de Fase, a través de las herramientas de vinculación
computacional para el cálculo de diagramas de fase y termoquímica, se fomentó
el descubrimiento de composiciones de aceros con propiedades particulares [3].
En conjunto con los avances en el área investigativa, varias organizaciones de-
cidieron clasificar, estandarizar composiciones y crear códigos únicos para cada
una de ellas. Actualmente se encuentran sistemas de clasificación de uso interna-
cional creados por la Organización Internacional de Normalización (ISO por sus
siglas en inglés), por el Instituto Americano de Hierro y Acero en conjunto con la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (AISI y SAE por sus siglas en inglés), por la
Asociación Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés);
o también se encuentran clasificaciones realizadas por algunas entidades nacio-
nales como el Instituto de Normalización Alemana (DIN por sus siglas en alemán)
o la Asociación Española de Normalización UNE. De esta forma se logró unificar
la composición de aceros para aplicaciones generales y facilitar la evaluación del
acero bajo criterios de control de calidad. La clasificación ISO está estructurada a
partir del tipo de material. Como una primera división se separan las aleaciones
hierro-carbono en tres grupos: Aceros (P), Aceros inoxidables (M) y Fundiciones
(K) [4].

La normativa que especifica la nomenclatura utilizada por la ASTM para dife-
rentes materiales parte de las aplicaciones y no de una composición. En general,
la designación está compuesta por una letra y dos o tres números. La letra, que
siempre va al comienzo, establece si el material es un acero (Letra A), es un ma-
terial no ferroso (B), es hormigón para estructuras civiles (C), etc. Los otros dos o
tres números identifican una aplicación y estado de suministro del material; por
ejemplo, la designación ASTM A36 se refiere a un acero estructural con contenido
de hierro del 98%, un contenido máximo de carbono de 0,29 % y elementos quí-
micos aleantes (manganeso y silicio) en pequeñas cantidades [5]. Por otro lado,
la designación ASTM A500 se refiere a tubos de acero al carbono sin costura de
sección transversal circular, cuadrada o rectangular [6]. Esta normativa es una
de las más utilizadas debido a que la nomenclatura que plantea está basada en la
composición del acero y otras características de procesamiento importantes como
la capacidad de ser templado, la facilidad de maquinado o tipo de horno utilizado
para la producción.

La designación AISI/SAE está compuesta por cuatro dígitos: el primer dígito
identifica los principales elementos químicos aleantes el segundo dígito indica
un porcentaje máximo de los elementos de aleación y los últimos dos dígitos el
porcentaje de carbono presente en el material [7].
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A parte de la nomenclatura general, los aceros clasificados bajo la nomen-
clatura AISI SAE también están divididos en varias categorías que los agrupan
de acuerdo con el elemento aleante principal. Los aceros al carbono son aleacio-
nes simples entre hierro y carbono; pueden existir otros elementos de aleación
(fósforo, azufre y manganeso), pero estos se consideran trazas al ser porcentajes
muy bajos. Esta primera categoría se subdivide en aceros de muy bajo porcentaje
de carbono, con contenidos de carbono entre el 0,05 % y el 0, 15%, los cuales
se caracterizan por tener muy buenas cualidades de deformación, conformado y
acabado superficial; aceros de bajo contenido de carbono, con contenidos entre el
0,16 % y 0,3 %, los cuales se caracterizan por responder bien ante tratamientos
térmicos de cementación, temple y procesos de forjado; aceros de medio conteni-
do de carbono, con contenidos de carbono entre el 0, 35% y 0,53 %, los cuales se
caracterizan por una buena relación entre propiedades mecánicas y facilidad de
conformado; y finalmente, los aceros de alto contenido de carbono, con conteni-
dos de carbono entre 0, 55% y 0,95 %, los cuales se caracterizan por tener buen
resistencia al desgaste y las durezas más altas de los aceros al carbono [8].

Para los demás grupos de aceros, los elementos aleantes comienzan a tomar
un rol central en la composición y propiedades del material. Los aceros de media
aleación se caracterizan por tener un porcentaje de manganeso entre el 1,2 % y
el 1, 65%. Estos aceros se identifican por los números 1 y 5 en los dos primeros
dígitos de su designación. Los aceros de fácil maquinabilidad o aceros resulfurados
se caracterizan por tener una alta concentración de azufre, lo cual le otorga una
alta maquinabilidad, pero limita la aplicación de proceso como temple, forja y la
aplicación de soldadura. Estos aceros se identifican con los dos primeros dígitos
11 y 12 [8].

Al hablar de aceros aleados, se quiere decir que son aceros que tienen un con-
tenido de manganeso superior a 1,65 %, un contenido de silicio mayor a 0,6 %,
un contenido de cobre mayor al 0,6 %, existe algún porcentaje de cromo, níquel,
molibdeno, aluminio, cobalto, niobio, titanio, tungsteno, vanadio o zirconio, o
cualquier combinación de las condiciones mencionadas anteriormente. Dentro
de esta categoría se encuentran subgrupos comúnmente utilizados en aplicacio-
nes que requieran las mejores propiedades mecánicas, una alta resistencia a la
corrosión o una alta resistencia al desgaste [9].

Para los aceros aleados se pueden presentar variaciones en el significado de
los dígitos de la nomenclatura. Los aceros de alta resistencia se identifican con
un 9 como primer dígito, y dos dígitos que en vez de identificar el porcentaje de
carbono identifican el límite elástico del acero. Estos aceros suelen tener bajas
concentraciones de carbono y presencia de vanadio, niobio, nitrógeno y titanio
cada uno con valores cercanos a 0,03 %. De forma similar, los aceros para he-
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rramientas están acompañados de una letra o número que indica si pueden ser
templado en agua (W), sí solo se pueden trabajar en frío (0), sí fueron templados
al aire (A), sí son de alta aleación (D), sí se pueden trabajar en caliente (H), sí
tienen como elemento aleante principal el tungsteno (T), sí tienen como alean-
te principal el molibdeno (M), o sí son aptos para trabajar con choque (S) para
aceros sometidos a impactos mecánicos como aquellos usados en troqueles [10].

1.2. Aceros inoxidables y su clasificación

Los aceros inoxidables son un grupo especial de los aceros aleados que están
definidos por un contenido de cromo mayor al 10 % y un contenido de carbono
menor al 1,2 %; esto hace que este tipo de aceros tengan una alta resistencia a la
corrosión, una alta resistencia a la temperatura y altas durezas que les permiten
ser utilizados en aplicaciones con alto desgaste [1], [2]. Estos aceros poseen
nomenclaturas diferentes si se habla de una designación AISI o una designación
SAE.

Para una designación AISI, se utiliza un código de 3 dígitos, en el cual el pri-
mer número indica el o los elementos químicos aleantes principales y los otros
dos dígitos identifican el porcentaje de carbono de la aleación. La designación
puede estar acompañada de una letra que identifica algunas características espe-
ciales como contenidos máximos de carbono o presencia de otros aleantes. Por
otro lado, la designación SAE se compone de 5 dígitos; los tres primeros dígitos
identifican los principales elementos de aleación y los dos últimos dígitos identi-
fican el porcentaje de carbono.

Independientemente de la nomenclatura utilizada, los aceros inoxidables se
pueden dividir en tres subgrupos:

Los aceros inoxidables martensíticos son aquellos que están aleados solamente
con cromo y un alto contenido de carbono, con un contenido mínimo de 10,5 %
y cercano al 1, 2% respectivamente [1], [2]. Estos aceros tienen una resistencia
a la corrosión moderada, pueden ser tratados térmicamente para alcanzar altas
durezas, pero tienen una baja soldabilidad.

Los aceros inoxidables ferríticos poseen contenidos similares a los aceros
inoxidables martensíticos, pero tienen contenidos de carbono bajos (cerca al
0,08 %). Pueden tener otros aleantes como molibdeno, silicio, aluminio, titanio
o niobio en bajas cantidades. Estos aceros se caracterizan por mantener una es-
tructura ferrítica entre el punto de fusión y la temperatura ambiente. Su principal
aplicación está determinada por su resistencia a la corrosión moderada y facilidad
de trabajo en frío [1], [2].
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Los aceros inoxidables austeníticos son aquellos que poseen un contenido mí-
nimo de 16 % de cromo, un contenido mínimo de 6% de níquel y un contenido
máximo de carbono de 0,08 %. Estos son los aceros inoxidables más usados y con
una mayor disponibilidad de composiciones debido a características como resis-
tencia a altas temperaturas, la mejor resistencia a la corrosión, facilidad de trabajo
en frío, buena soldabilidad y la no reactividad con compuestos químicos [1], [2].

1.2.1. Acero inoxidable 420

Debido a las altas propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión, el acero
inoxidable 420 es utilizado en componentes expuestos a corrosión en industrias
petroquímicas y plantas de generación eléctrica; así como en componentes como
alabes de turbinas y rodetes de bombas [11]. También se encuentran turbinas
de generación, tanques a presión, cuchillas mezcladoras, elementos de corte y
componentes en plantas de extracción de petróleo fabricadas con este material
[12]. Incluso es utilizado en instrumentos quirúrgicos y herramientas de corte que
operen en un ambiente inocuo, ampliando su uso al sector médico y alimenticio
[13].

El material analizado durante el presente estudio parte de un acero inoxidable
420, que según la clasificación establecida por la nomenclatura AISI-SAE, tiene la
composición química mostrada en la Tabla 1.1.

Elemento wt %
Carbono, C (Min.) 0,15
Manganeso, Mn 1
Fósforo, P (Máx.) 0,04
Azufre, S (Máx.) 0,03
Silicio, Si 1
Cromo, Cr 12 - 14

Tabla 1.1: Composición química del acero inoxidable AISI-SAE 420 según la norma ASTM
A959 [14].

Este acero, haciendo parte del grupo de los aceros inoxidables martensíticos,
posee buenas propiedades, pero tiende a ser frágil por la falta de sistemas de
deslizamiento de dislocaciones al ser una estructura cristalina tetragonal centrada
en el cuerpo [1], [2]. Esto genera que la ruta de procesamiento se centra en
reducir la fragilidad o la utilización de metodologías que permitan conformar
o maquinar este acero [13]. En general se pueden entender estas estrategias
de acuerdo con su aplicación dentro del proceso de manufactura; ya sea en las
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características generales del acero como materia prima, en procesos básicos para
alcanzar una forma inicial, en procesos secundarios para refinar la geometría o en
los procesos de mejoramiento de propiedades, específicamente los tratamientos
térmicos [2], [15]. Como punto de partida se modificó la composición química
del acero inoxidable convencional 420 agregando elementos químicos aleantes,
con el fin de modificar sus propiedades mecánicas y verificar su comportamiento
al ser tratado térmicamente tiene el acero de ser tratado térmicamente.

1.3. Efectos de los elementos aleantes

Al ser el Cr, Si, Mn y Ni los principales elementos de aleación de un acero 420
y B y N los elementos adicionados en la obtención del acero usado en el presente
estudio; los cuales determinan las propiedades del acero. Así, a continuacion se
muestra el efecto de cada elemto de aleación:

Efecto del Cromo

El cromo es uno de los principales elementos de aleación en los aceros debido
a que aumenta considerablemente la dureza y las propiedades mecánicas. Esto se
debe principalmente a la formación de carburos en la estructura del acero. Es tan
importante el efecto del cromo en los aceros que en la actualidad se sigue investi-
gando su impacto y los mecanismos asociados en la microestructura de diferentes
composiciones de acero. Zhang et al. [16] encontraron que el aumento en el con-
tenido de cromo en aceros inoxidables superausteníticos fomenta la formación de
precipitados ricos en cromo los cuales serán explicados en secciones posteriores,
ya que estos podrían ayudar en el aumento de las propiedades mecánicas y la
resistencia a la corrosión.

Efecto del Silicio

El silicio es un elemento que está presente en la mayoría de las aleaciones de
hierro ya que se agrega durante el proceso de fundición para que reaccione con
el oxígeno y el azufre para evitar la formación de compuestos indeseados dentro
del acero. Otro efecto de la presencia de silicio tiende a aumentar la temperatura
eutectoide del acero, lo cual reduce la zona austenítica y aumente la zona ferrita;
lo que lleva a un cambio en el comportamiento durante los tratamientos térmicos
y una buena relación resistencia-ductilidad. Esta combinación entre resistencia y
ductilidad hace que los aceros aleados con silicio sean comúnmente usados para
fabricar resortes y elementos que requieran una deformación elástica. Por otro
lado, la presencia de silicio en el acero ayuda a aumentar la resistencia eléctrica
del acero y aumentar las propiedades magnéticas de este [1].



1.3. Efectos de los elementos aleantes 7

Efecto del Manganeso

El manganeso es un elemento que mejora la capacidad del acero para endu-
recerse, lo cual ofrece un balance entre resistencia y ductilidad. De esta forma,
las aleaciones con alto contenido de manganeso son utilizadas en la industria
del automóvil, en la construcción de estructuras sismo resistentes, en materiales
biodegradables y en aleaciones de alta entropía [17].

Efecto del Níquel

El níquel es un elemento con una fácil solubilidad en la austenita y fomenta la
formación de perlita con contenido de níquel; esto genera que los aceros aleados
con níquel tengan microestructuras con un tamaño de grano fino, alta resistencia
mecánica, alta resistencia a la corrosión mientras ofrecen una buena ductilidad y
soldabilidad [1].

Efecto del Cobre

El cobre aumenta la resistencia del acero a la corrosión, aumentar la resis-
tencia mecánica, aumenta la resistencia a la fluencia o creep y recientemente se
estudia su capacidad de transformar los aceros inoxidables en biomateriales. La
combinación entre un alto contenido de cobre y un tratamiento térmico de en-
vejecido produce que los aceros inoxidables formen precipitados ricos en cobre
de forma homogénea dentro de la microestructura; esto conlleva a una mejora
en la inocuidad del material ya que el cobre colapsa la membrana externa de
microorganismos como las bacterias [18], [19], [3].

Efecto del Nitrógeno

El efecto del nitrógeno en aceros inoxidables martensíticos está ligado a tres
características: cambio en el contenido de precipitados y la transformación de es-
tos, una mejora en la resistencia a la corrosión debido a un enriquecimiento de
cromo en la capa pasiva; y mejora de la habilidad de repasivación al aumentar
el contenido de nitrógeno en la solución sólida. Esto lleva a un aumento en la
resistencia a la corrosión en aceros inoxidables austeníticos y dúplex [20]. Tam-
bién se ha encontrado que el nitrógeno puede aumentar la resistencia mecánica
en aceros inoxidables 316L, 316LN y otro tipo de aceros inoxidables austeníticos
[21].

De forma similar, el nitrógeno puede modificar la formación de fases del ace-
ro en procesos de deposición por fundición laser al cambiar la relación Cr/Ni y
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consecuentemente el modelo de solidificación; así como puede modificar la orien-
tación de las dendritas en la microestructura debido al cambio en las propiedades
de transferencia de calor y el proceso de enfriamiento [22].

Efecto del Boro

Actualmente el boro es utilizado en un gran rango de aleaciones de C y Fe;
en pulvimetalurgia es usado para reducir la porosidad del material y mejorar las
propiedades mecánicas. En fundiciones, el boro fomenta un refinamiento en la
microestructura del material. También, el boro puede fomentar la formación de
óxidos duros causando un aumento en la dureza superficial de aceros; esta carac-
terística dependiendo del método de procesamiento ya que se suele hacer como
un tratamiento superficial. Estas características permiten que los aceros aleados
con boro tengan una mayor resistencia a la abrasión y a la erosión, ya sea redu-
ciendo la tasa de perdida de material o haciendo que la perdida de material sea
homogénea en la superficie [23].

1.4. Tratamientos térmicos

Las propiedades mecánicas de las aleaciones metálicas se pueden mejorar a
partir de la formación de granos de una fase secundaria dentro de la matriz princi-
pal del material; esto es conocido como endurecimiento por precipitación ya que
los granos o partículas de fases secundarias se conocen como precipitados. Todo
es logrado a partir de la aplicación de procesos en los que se varía la tempera-
tura y los tiempos de enfriamiento o sostenimiento. En términos generales, estos
procesos se conocen como tratamientos térmicos [2]. Los tratamientos térmicos
pueden ser utilizados con el objetivo de cambiar el tamaño de grano al aumentar
la energía disponible dentro del material, a partir del aumento de la temperatura,
y permitiendo disolver los granos iniciales para luego llevarlos a tamaños dife-
rentes de acuerdo con el nuevo proceso de enfriamiento; o aliviar las tensiones
internas al permitir el movimiento de dislocaciones dentro de los granos que resul-
tan en la reducción de la energía interna de deformación o la desaparición de las
dislocaciones debido al reordenamiento de los átomos en la estructura cristalina
[2].

Tratamiento térmico de envejecido

Los materiales metálicos o aleaciones son una combinación de diferentes ele-
mentos, estos se pueden endurecer a través de procesos basados en tiempo y tem-
peratura. Al suministrar calor a una aleación se puede modificar la distribución
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de los precipitados dentro de la matriz al favorecer los procesos de difusión de los
elementos de aleación a ciertas regiones de la matriz. Si se desea aumentar las
propiedades mecánicas del material, una distribución homogénea y densa de los
precipitados funciona como obstáculo para el movimiento de dislocaciones mejo-
rando efectivamente las propiedades mecánicas de la matriz [15]. Normalmente,
este tipo de proceso es conocido como envejecido debido a que se requiere man-
tener las condiciones de temperatura por un cierto tiempo para lograr los cambios
en la microestructura [2]. Las aleaciones que tienen el potencial de mejorar sus
propiedades mecánicas a partir de tratamientos térmicos de envejecido son aque-
llas que cumplen una condición de solución sólida sobresaturada; esto quiere de-
cir que son estructuras con un alto nivel de energía, pero baja estabilidad. Debido
a eso, el sistema tiende a un estado de menor energía, por lo que se favorece la
descomposición de la solución sólida sobresaturada en fases de mayor estabilidad
y menor energía como fases de equilibrio y fases monoestables [15].

Una aleación puede bajar su nivel de energía sí se le entrega una cierta ener-
gía de activación; en el caso de tener una aleación en condición de solución sólida
sobresaturada y se le agrega una cierta cantidad de energía de activación, esta va
a fomentar los procesos de difusión de los precipitados para formar estructuras
más estables. De esta forma, al someter la aleación a temperatura, la cual funciona
como energía de activación, los precipitados van a tender a unirse y formar fases
metaestables para reducir el nivel de energía de la aleación. Es por esta razón
que se espera que a medida que se aumenta la temperatura a la que se somete el
material, la densidad de los precipitados va a disminuir mientras el tamaño de los
mismo aumenta; en términos de propiedades mecánicas, el material va a aumen-
tar sus propiedades con la distribución homogénea de los elementos de aleación
hasta un punto máximo en el cual la temperatura va a fomentar la formación
de precipitados de gran tamaño que ahora funcionan como concentradores de
esfuerzo que debilitan la matriz [2], [15].

En términos generales, los tratamientos térmicos de envejecido pueden divi-
dirse en dos grandes grupos: los envejecidos naturales son los procesos de difusión
de precipitados que se dan a temperatura ambiente, esto implica que son proce-
sos que toman largos periodos de tiempo y son los procesos que normalmente se
dan en piezas durante su vida útil. Por otro lado, los envejecidos artificiales son
los procesos de difusión de precipitados que se generan a altas temperaturas y
bajo periodos de tiempo controlados [2], [15]. De esta forma, los envejecidos
tienen dos grandes aplicaciones; por un lado, pueden ser utilizados para mejorar
las propiedades mecánicas o a la corrosión del acero; y, por otro lado, pueden
ser usados para estimar el comportamiento del material en términos de propie-
dades mecánicas o resistencia a la corrosión bajo ciertas condiciones operativas.
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Para poder establecer la equivalencia entre dos condiciones operativas se utiliza
el parámetro de Larson-Miller.

El parámetro de Larson-Miller es un valor numérico que permite combinar la
temperatura y el tiempo de sostenimiento al cual está sometido un metal a partir
de la ecuación 1.1, donde T es la temperatura del acero en K o °R, t es el tiempo
en horas y C es una constante que varía según el material. La ventaja de este
modelo es que el parámetro tiende a comportarse como una constante para cada
material particular; de esta manera, si se conoce un par temperatura-tiempo de
una condición operativa y una de las dos variables de una condición operativa
diferente, se puede estimar la variable faltante de la segunda condición operativa
[24].

pml = T ∗ [log t + C] (1.1)

El parámetro de Larson-Miller ha sido utilizado para estimar el perfil de con-
centración de carbono alrededor de uniones soldadas en aceros inoxidables, tam-
bién para realizar correlaciones entre datos de esfuerzos de ruptura en diferentes
materiales o entre la dureza y la tenacidad de aceros aleados, así como para esti-
mar la relación entre las condiciones de envejecido y la dureza del material [25].
Otros estudios también han demostrado que a partir de la ecuación 1.1 se puede
predecir los tiempos de ruptura asociados a procesos de fluencia (creep) y la du-
reza después de temple para diferentes condiciones de templado en aceros [24].

En la literatura se encuentran valores estimados para la constante C del pará-
metro de Larson-Miller (PLM) para diferentes aleaciones Fe-C. Por ejemplo, para
aceros al carbono, aceros de baja aleación y aceros inoxidables austeníticos, la
constante C es aproximadamente 20; este valor sube a 27 para aleaciones ferríti-
cas con alto contenido de Cr; o puede tomar un valor de 30 para aceros inoxidables
martensíticos [26].

Ahora, hablando específicamente de los tratamientos térmicos de envejecido
artificial, estos se definen a partir de dos variables: la temperatura y el tiempo de
sostenimiento o el tiempo que se mantiene el material a la temperatura del trata-
miento térmico. Sí se realizan tratamientos térmicos a un tiempo fijo y diferentes
temperaturas, una mayor temperatura acelerará los procesos de difusión de ele-
mentos de aleación que formarán los precipitados; mientras que sí se realizan
diferentes tratamientos manteniendo una temperatura fija, los tiempos más altos
tienden a mostrar un mayor tamaño de los precipitados. Con esto en mente, un
buen envejecido requiere de un conocimiento profundo sobre el comportamien-
to del material bajo diferentes condiciones de temperatura y tiempo [2], [15].
De esta manera, el estudio del comportamiento de los aceros ante la temperatu-
ra a partir de tratamientos térmicos de envejecido no es un concepto nuevo; por
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ejemplo, en 1993 B. Yrieix y M. Guttmann [27] realizaron un estudio sobre aceros
inoxidables martensíticos con composiciones entre 13 – 17% en peso de Cr a tem-
peraturas entre 300°C – 450°C y entre 1000 y 30000 horas de sostenimiento. En
este estudio encontraron que la dureza y propiedades mecánicas aumentan con el
tiempo para temperaturas hasta 400°C, así como con un aumento en el contenido
de cromo y molibdeno presente en la solución sólida. Por otro lado, encontraron
que para todos los aceros analizados no se va a presentar una transición frágil
si se utilizan a temperaturas menores a 300°C. De todos los aceros estudiados
en el artículo, el acero inoxidable 17-4 PH presentó la mayor fragilización con
los procesos de envejecido mostrando qué los aceros con alto contenido de fosfo-
ro y bajo contenido de molibdeno son susceptibles a fragilización al someterse a
envejecidos a 400°C.

De forma similar, Hsiao et al. [28] realizó un estudio sobres acero inoxida-
bles 17-4 PH (0.023 % C, 0.34% Si, 0.73% Mn, 0.0021% P, 0.001 % S, 4.89 %
Ni, 15.7 % Cr, 0.21% Mo, 3.65% Cu) a tres temperaturas, 480°C, 565°C y 620°C
y 13 tiempos de sostenimiento entre 0,5 y 8 horas. Al finalizar el tratamiento se
tomaron durezas sobre cada probeta y determinó el comportamiento de las pro-
piedades mecánicas con respecto a las condiciones de envejecido. En la Figura 1.1
se pueden observar las curvas obtenidas en el experimento; allí se evidencio que
las condiciones óptimas para mejorar las propiedades mecánicas del acero es una
temperatura de envejecido de 480°C y un tiempo de sostenimiento de 1h debido
a que se obtiene una matriz martensiticas con una alta densidad de dislocaciones
sin que los precipitados de cobre no causen grandes campos de deformación sobre
la matriz; mayores tiempos muestran un decrecimiento pequeño en las durezas.
Un aumento en la temperatura de envejecido mostró una disminución en la dure-
za, con los puntos máximos coincidiendo a 0.8 h para las temperaturas de 565°C
y 620°C.

En el 2001 Zuacto et al. [29] realizaron una caracterización similar sobre un
acero inoxidable dúplex, al cual realizaron envejecidos artificiales a 860°C por
6, 40 y 600 minutos; encontrando que la resistencia al impacto disminuyó con
respecto al aumento en el tiempo de sostenimiento del envejecido. A partir de
microscopia óptica sobre muestras tratadas en cada condición se identificó que
se formaron carburos y nitruros, principalmente en la interfaz ferrita-austenita.
A medida que se aumentó el tiempo de envejecido se evidenció un aumento en
la cantidad de precipitados; esto es generado por la diferencia en el tiempo nece-
sario para formar los precipitados, en un par de minutos, en comparación con el
tiempo requerido para formar la fase sigma, de alrededor de 40 minutos. Además,
a temperaturas debajo de la temperatura de recocido se presenta una disminución
en la solubilidad del cromo y el nitrógeno en la austenita, por lo que se fomenta
la formación de nitruro y carburos.



12 CAP. 1 ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

Figura 1.1: Comportamiento de la dureza con respecto al tiempo de envejecido para un acero
17-4 PH adaptado de [28].

En 2018 Anoop et al. [30] investigaron el comportamiento de un acero inoxi-
dable 12Cr-10Ni a diferentes condiciones de envejecido artificial, como se muestra
en la Figura 1.2; a partir de imágenes TEM identificaron que el endurecimiento es
causado por la aparición de precipitados finos, mientras que el decaimiento en la
dureza fue causado por un aumento visible en el tamaño de dichos precipitados
y la aparición de austenita revenida.

Este tipo de caracterización continúan siendo un tema de interés en el mundo
de la investigación, en 2021 A. Seikh et al. [31] realizaron un estudio en el que
analizaron el efecto de un alto contenido de molibdeno en un acero inoxidable
martensítico con 11% Ni – 1, 25% Ti; para esto realizaron diferentes tratamientos
térmicos de envejecido artificial en los que a partir de temperaturas de sosteni-
miento entre 400°C y 600°C, en intervalos de 50°C, para tiempos de sostenimiento
de 1, 2 y 4 horas, para luego caracterizar los precipitados que se formaron. En la
Figura 1.3 se puede observar el comportamiento de la dureza con respecto al tiem-
po de sostenimiento, encontrando que la dureza presenta un aumento hasta una
temperatura de 550°C y posteriormente una caída para todos los tiempos; estos
aumentos de dureza son causados por la formación de precipitados ya sea como
compuestos intermetálicos u óxidos como carburos o nitruros en el material. A
partir de ensayos de difracción de rayos X (XRD) e imágenes de microscopia elec-
trónica de transmisión (SEM) se identificó que el endurecimiento se dio debido a
la formación de precipitados como NiTi3 y NiMo3, lo cual disminuye la concentra-
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Figura 1.2: Comportamiento de la dureza VH con respecto al tiempo de sostenimiento del
envejecido adaptado de [30].

ción de elementos aleantes dentro de la matriz del acero y promueve la retención
de la fase austenítica.

1.5. Precipitados en aceros aleados

Debido a que los aceros aleados ya son sistemas complejos de tres o más ele-
mentos químicos, las interacciones entre los átomos dan lugar a la formación de
una estructura cristalina Fe-C con elementos sustituyendo al Fe o átomos ubicados
en espacios intersticiales; en el caso más sencillo, un sistema Fe-C-Cr se presen-
ta la formación de carburos de diferentes composiciones como lo son el M3C,
M23C6, M7C3 o M6C, dónde M pueden ser átomos de hierro, cromo, molibdeno,
etc. los cuales se forman de acuerdo con el tipo de acero y con los procesos de ca-
lentamiento y enfriamiento del material. En la Figura 1.4 se muestra un diagrama
de fases, calculada por [32], con respecto al contenido de Cr para un acero con
contenido de carbono de 0,1 % en peso; allí se puede observar que la variación
en la concentración de Cr conlleva a la formación de M7C3 y M23C6, donde este
último es el más estable. De esta forma, normalmente la formación de los precipi-
tados de la forma M23C6 se da en tres rutas: la primera es una formación directa
desde la matriz, se puede dar a partir de la trasformación de precipitados M3C, o
puede ser la etapa final de una trasformación de precipitados de la forma M3C a
la forma M7C3 y finalmente a M23C6 [33].
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Figura 1.3: Comportamiento de la dureza con respecto a la temperatura de sostenimiento
del tratamiento térmico de envejecido artificial para acero inoxidable martensítico 11 %Ni -
1,25 %Ti adaptado de [31].

Las características como el tamaño, geometría, número, distribución, compo-
sición química, estructura metalográfica y la relación entre el precipitado - matriz
determinan el comportamiento global de la aleación. Todas estas características
se han ido determinando en el mundo de la investigación para llegar a una clasifi-
cación de ciertos precipitados que son comunes para determinadas composiciones
de acero [34], [35]. Uno de los precipitados más comunes en los aceros ricos en
cromo y hierro es el M23C6; estos compuestos tienen una estructura FCC y suelen
ser más rígidos que la matriz que los rodea [36], [37] debido a que este es uno de
los precipitados más comunes, se han realizado numerosas investigaciones para
conocer su comportamiento e influencia en los aceros; Cheng et al. [38] carac-
terizaron la microestructura de ruedas dentadas tratadas con revestimiento láser
de acero inoxidable AISI 420 y acero inoxidable Fe-C-Cr-B-Nb. Después de reali-
zar varios revestimientos cambiando la potencia del láser utilizado para calentar
los aceros encontraron que durante los procesos de enfriamiento se segregaron
elementos desde la matriz martensítica a las regiones interdendríticas con un alto
contenido en cromo, boro y carbono; esto fomentó la formación de precipitados
del tipo M2B, M3C, M23C6, M7C3 y M23(B,C)6. Estos precipitados presentaron
las mayores durezas dentro de la aleación, entre 1300 – 1700 HV.

La formación de los precipitados M23C6 se da en paralelo a la transformación
ferrita-austenita en tres fases principalmente: primero se genera un crecimiento
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Figura 1.4: Diagrama de fases para acero con 0, 1% C en peso [32].

de la fase austenítica controlada por la difusión del cromo en la ferrita; en una se-
gunda fase se genera un aumento en la concentración de cromo en la fase ferrítica
y la disolución de los precipitados; finalmente, con la reducción en la concentra-
ción de cromo en la ferrita, se genera crecimiento de austenita con una difusión
limitada de cromo y una homogeneización de la microestructura [39]. Una vez
se forman los precipitados, se ha encontrado que este tipo de precipitados se for-
man en el límite de grano de la austenita o en límites de grano con un ángulo de
desorientación grande; esto generado por la alta solubilidad del hierro y el cromo
en estas zonas. También encontraron formaciones de nitruros de la MX dentro
de la fase ferrítica; todo esto mostrando la influencia de precipitados de gran ta-
maño del tipo M23C6 en acero inoxidable 420 recocido [37]. Así mismo, se ha
encontrado que para de alto contenido de carbono y manganeso los precipitados
M23C6 no solo crecen en los límites de grano o en los granos incoherentes de
austenita, también crecen de forma lenta en los granos coherentes de austenita;
así, los precipitados M23C6 se encuentran orientados con solo uno de los granos
de austenita adyacentes [40]. Estudios como el realizado por A. Nasery et. al.
[41] demostraron que aceros inoxidables del tipo 420 tratados térmicamente con
revenido también pueden inducir la formación de precipitados de los tipos M7C3
y M23C6 generando un endurecimiento secundario a la temperatura de revenido
en el rango de 400 – 500 °C debido a la formación de precipitados del tipo M7C3
dentro de la martensita; el estudio mostró una disminución de la dureza cuando
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los carburos del tipo M7C3 comienzan a engrosarse y transformarse parcialmente
en carburos M23C6.

Otros estudios [42] demostraron que los carburos del tipo M23C6 formados
en aceros inoxidables martensíticos aleados con 10 % en masa de cromo y con
contenidos de boro de 0,008 % y 0,005 % revenidos, pueden producir dos fenó-
menos; el primero se relaciona con la perdida de tenacidad (medida por ensayo
de impacto) debido a la segregación del boro dentro de los carburos M23C6. El
segundo con la mejoría en las propiedades como resistencia máxima a la tensión
[42] ya que el boro puede distribuirse uniformemente dentro de los precipitados
M23C6 individuales ubicados en límites de alto ángulo. Estos fenómenos depen-
derán del control del contenido de boro en el momento de ser adicionado a aceros
inoxidables y de la temperatura del revenido.

El boro también puede inducir la formación de boruros complejos como
(Fe,Cr)2B [42] o boruros simples como el M2B donde el M está relacionado a
los elementos químicos de Fe, Cr o Mn observados a lo largo de los límites de
grano, donde el aumento del contenido de dicho elemento lleva al aumento de
la resistencia a la tensión, pero también a la disminución de la ductilidad de los
aceros [43].

En relación con la formación de nitruros de cromo, Izabel Machado et. al.
[44] en su artículo definieron que diversos tipos de aceros con contenidos altos
de nitrógeno y cromo durante procesos de envejecido entre 0,01h hasta 10000h
y temperaturas encima de 500°C fomentan la formación de nitruros de cromo y
en algunos casos fase sigma la cual es perjudicial para la resistencia a la corrosión
y la tenacidad de los aceros inoxidables [44].

La bibliografía [45]muestra que existen varias teorías las cuales intentan ex-
plicar los mecanismos de crecimiento de los precipitados. Entre ellas se encuentra
la teoría clásica LSW (Liftshitz, Slyozov, Wagner) que predice que el radio prome-
dio de partículas incrementa linealmente con el tiempo con la función raíz cubica
del tiempo donde las partículas cambian: su tamaño (crecen), su morfología y su
distribución para disminuir su estado de energía mediante procesos de difusión.
Dicha teoría define que el aumento del tamaño y cambio de la morfología de los
precipitados (fases) ocurre como resultado de procesos de disolución de partícu-
las pequeñas y la trasferencia de masa hacia partículas más grandes originando
de esta manera el aumento en el tamaño.
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Capítulo 2

Planteamiento del problema

En este capítulo se encuentra la formulación general del proyecto, su justifi-
cación, su alcance y la metodología utilizada.

2.1. Formulación del problema y justificación

Históricamente, los aceros han sido el principal material para la fabricación
de todo tipo de instrumentos y herramientas dentro del sector productivo debido
a su versatilidad, costo y propiedades [1], [2], [3]. Con el pasar del tiempo en
aplicaciones donde los aceros estén sometidos a desgaste por medios mecánicos o
químicos puede llevar a reducir su vida útil, para solucionar este problema además
de la aplicación de recubrimientos o modificación de las superficies, la bibliografía
muestra que la adición de elementos químicos o aleantes a la mezcla Fe-C lleva a
sistemas complejos tendiendo a mejorar las propiedades mecánicas de los aceros
si son adicionados en las proporciones ideales [4], [5], [6].

Dentro de los procesos de perdida de propiedades mecánicas se encuentra la
exposición de los aceros a condiciones ambientales normales durante largos perio-
dos de tiempo, este proceso es conocido como envejecimiento natural. Conocien-
do que los tratamientos térmicos de envejecido tienen dos funciones principales:
la primera es mejorar las propiedades mecánicas por el mecanismo conocido co-
mo endurecimiento por precipitación y el segundo será reducir las propiedades
mecánicas. El envejecimiento artificial sirve para simular condiciones de opera-
ción de largos periodos de tiempo y bajas temperaturas ya que permite predecir
el comportamiento del material a lo largo de su vida útil en ensayos acelerados
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realizados en cortos periodos de tiempo y altas temperaturas [4], [5], [6], [7].
A pesar de que estos dos usos aparenten ser independientes, ambos están relacio-
nados con las transformaciones microestructurales que sufre el material debido a
la temperatura y el tiempo. Estudios realizados con composición química similar
al nuevo tipo de acero inoxidable analizado en el presente proyecto han mostrado
que las variables de tiempo y temperatura fomentan principalmente la formación
de carburos y boruros de los tipos M2B y M23C6 debido a la presencia de los ele-
mentos aleantes usados en la fabricación del acero, donde la finalidad es mejorar
la dureza o la resistencia a la tracción ya que al presentar deformación plástica
funcionaran como obstáculos para el movimiento de dislocaciones [8], [9], [10],
[11], [12]. Cuando se expone el material a condiciones fuera de las ideales se ge-
nera crecimiento excesivo de los precipitados (sobre-envejecimiento), las cuales
empobrecen la matriz de los elementos de aleación generando que disminuyan
las propiedades mecánicas. Así, se puede evidenciar que de la correcta ejecución
de los tratamientos térmicos de envejecido dependen las características finales de
los aceros, siendo importante conocer las condiciones óptimas para su ejecución.

Al hacer referencia a aceros inoxidables con composición química estándar,
se observa que los parámetros usados en la aplicación de tratamientos térmicos y
sus efectos en el comportamiento del material se encuentran bien documentados
en la literatura [8], [11], [13]; pero, cuando se trabaja con acero inoxidable
aleado con C+B+N modificado, es decir cuya composición se desvía de los están-
dares, en la literatura no se encuentran caracterizaciones microestructurales o de
propiedades mecánicas. De allí surge el interrogante de ¿Cómo afectan los trata-
mientos térmicos de envejecido la microestructura de aceros inoxidables aleados
con C+B+N? Esta información permitirá conocer el comportamiento del acero
inoxidable aleado con C-B-N envejecido artificialmente al identificando las me-
jores condiciones de temperatura y tiempo del tratamiento térmico ya que éste
permite acelerar el proceso de envejecido natural al modificar dichos parámetros,
determinando de esta manera el efecto en su microestructura y dureza.

2.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar cambios en la microestructura causado por tratamientos térmicos de
envejecido artificial en aceros inoxidables aleados con C+B+N.
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Objetivos específicos

Analizar el efecto que causan los tratamientos térmicos de envejecido ar-
tificial en aceros inoxidables aleados con C+B+N bajo tiempos de sosteni-
miento de 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas.

Determinar la composición química por espectroscopia de chispa del acero
modificado con C+B+N evaluando la influencia de los principales elemen-
tos de aleación usados en su fabricación.

Realizar preparación metalográfica de las muestras obtenidas tras la ejecu-
ción de los tratamientos térmicos siguiendo el método manual descrito en
la ASTM E3 y posterior ataque químico según ASTM E407.

Analizar la evolución de la microestructura (fases y precipitados) de los
aceros antes y después del tratamiento térmico de envejecido artificial me-
diante técnicas de microscopía óptica.

Medir y analizar la dureza Rockwell C y micro durezas Vickers de los aceros
tratados térmicamente por envejecido artificial.

2.3. Alcance y limitaciones

De acuerdo con el contexto en el que se llevó a cabo el estudio, este se realizó
bajo las siguientes alcances y limitaciones:

Alcance

Con este estudio se identificó el efecto de los tratamientos térmicos de enve-
jecido artificial en la microestructura de aceros inoxidables aleados con C+B+N
y el impacto en algunas de sus propiedades mecánicas, específicamente en la du-
reza. La evaluación y análisis de la microestructura obtenida se realizó a partir de
microscopía óptica.

A fin de conocer la evolución de la microestructura del acero de estudio en-
vejecido artificialmente bajo diferentes condiciones y por consiguiente los preci-
pitados contenidos en ella, se realizó la caracterización del material en las con-
diciones: “as cast”, temple y posterior revenido y envejecido artificialmente con
tiempos de sostenimiento de: 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas. Para dicho análisis se
partió de la determinación de la composición química del acero. Se realizaron
ensayos de dureza y toma de micrografías posteriores al proceso metalográfico.
Debido a que los tratamientos térmicos de envejecido se caracterizan a partir de
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la temperatura y el tiempo de sostenimiento, en este estudio se varió el tiempo
de sostenimiento mientras que la temperatura se mantuvo constante.

Limitaciones

Las principales limitaciones del estudio estuvieron dadas por los equipos y
ensayos disponibles para caracterizar el acero; el análisis de la microestructura
se limitó a microscopía óptica, impidiendo el uso de equipos de alta resolución
como microscopia electrónica de barrido o de transmisión los cuales permiten ca-
racterizar los precipitados morfológica, cristalográfica y químicamente. También
se limitó el estudio por los tiempos de mantenimiento de envejecido debido a la
disponibilidad de los equipos y el horizonte temporal del estudio. Esto delimitó el
tiempo de sostenimiento y la fijación de una única temperatura de sostenimiento
del tratamiento térmico de envejecido.

2.4. Metodología

El proyecto se dividió en cinco fases las cuales se describen a continuación:
Fase I - Planteamiento del proyecto: Durante esta fase se realizó la revisión bi-
bliográfica acerca de las diferentes aplicaciones de los aceros inoxidables aleados
con cromo, boro y nitrógeno; así como información general de tratamientos tér-
micos de recocido, temple, revenido y envejecido artificial. También, se realizó
un reconocimiento inicial del material base de trabajo a partir de ensayos de du-
reza, preparación metalográfica y toma de micrografías además de verificar la
composición química del acero de estudio.

Fase II – Preparación de probetas: Teniendo en cuenta que en ensayos prelimi-
nares el acero inoxidable aleado con C+B+N en su condición “as cast” mostró una
alta dureza lo que dificultó el corte de las muestras, durante esta fase se realizó
un tratamiento térmico de recocido subcrítico en el material base con el fin de
facilitar el procedimiento. Se extrajeron piezas de 2x2x1 cm del bloque original
y se realizó un tratamiento térmico de temple y revenido con el fin de obtener
una microestructura martensítica y que esta funcione como estructura base para
el estudio, tal como se identifican en algunos estudios [4], [9], [11]. Se contro-
laron los procesos de enfriamiento de los tratamientos térmicos a partir de tomas
de temperatura con cámara termográfica.

Fase III – Aplicación de tratamientos térmicos de envejecido artificial: Durante
esta fase se llevaron a cabo los tratamientos térmicos de envejecido, manteniendo
una temperatura constante que se determinó tras la revisión y el análisis de infor-
mación relacionada el tema de estudio s según Hsiao et. al. , Seikh et. al. y Anoop
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et. al., variando el tiempo de sostenimiento según la verificación del estado del
arte de aceros similares [9], [10], [11].

Fase IV – Caracterización: Se realizaron varios ensayos de dureza y micro dure-
zas, preparación metalográfica y toma de micrografías sobre las probetas tratadas
térmicamente. Fase V – Análisis de datos y cierre del proyecto: Durante esta fase
se realizaron el análisis de los datos de dureza, evaluación y análisis de micro-
estructuras obtenidas una vez finalizados cada uno de los tratamientos térmicos
de envejecido artificial. Se redactó el informe final del proyecto y el articulo a
someter en una revista indexada.

2.5. Cronograma

El proyecto se realizó entre mayo y diciembre de 2022. El desarrollo de las
actividades se estructuró de acuerdo con la metodología; de esta forma, las ac-
tividades se agruparon y ejecutaron en cinco fases: Planteamiento del proyecto,
Preparación de probetas, Aplicación de tratamientos térmicos de envejecido ar-
tificial, Caracterización, Análisis de datos y cierre del proyecto. Las actividades
específicas se listan a continuación y se encuentran relacionadas numéricamente
con el cronograma mostrado en la Figura 2.1, donde las columnas Fase y Acti-
vidad muestran una numeración de la actividad y a continuación se realiza una
descripción de cada actividad.
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Figura 2.1: Cronograma del proyecto.
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1. Revisión bibliográfica

a) Sobre aplicaciones de aceros inoxidables aleados con cromo, boro y
nitrógeno - Sobre identificación de parámetros de proceso para trata-
mientos térmicos de recocido, temple, revenido y envejecido

b) Posibles efectos de la adición de elementos de aleación y ejecución de
tratamiento térmico de envejecido en acero similares

2. Análisis del material inicial

a) Corte de muestras

b) Montaje de probetas

c) Preparación metalográfica según ASTM E3

d) Toma de micrografías

e) Ensayos de composición química

f) Ensayos de dureza Rockwell

3. Planeación de fabricación de probetas para aplicación de envejecidos a 1 h,
2 h, 8 h, 14 h, 20 h y 26 h

4. Aplicación de tratamiento térmico de recocido

5. Toma de durezas

6. Corte de probetas

7. Toma de durezas

8. Aplicación de tratamiento térmico de temple

9. Toma de dureza

10. Aplicación de tratamiento térmico de revenido

11. Toma de durezas

12. Planeación de tratamientos térmicos de envejecido

13. Ejecución de tratamientos térmicos de envejecido

14. Toma de durezas

15. Montaje de probetas en baquelita
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16. Preparación metalográfica

17. Toma de micrografías

18. Análisis de resultados

19. Redacción del documento

20. Preparación de sustentación

21. Redacción de articulo a someter en revista indexada

2.6. Desarrollo experimental

Para la aplicación de tratamientos térmicos de revenido, recocido, temple y
envejecido se utilizó un Horno tipo mufla Thermo Scientific Thermolyne con po-
tencia de 2240 W con controlador Maxthermo MC 5438. Para la realización del
temple se utilizó aceite para temple y se controló la temperatura con una cámara
termográfica FLIR I5 cuyo rango de medición de temperatura están entre -20°C y
250°, resolución 0,1°C y error del 2 % de la medición. Con el fin de facilitar la ma-
nipulación de las probetas, estas se encapsularon en baquelita con una máquina
de encapsulado Bühler SimpliMet 4000.

La preparación de superficies para la obtención y observación de microgra-
fías por metalográfica se realizó bajo una combinación de métodos manuales y
mecánicos. La primera parte se realizó de forma manual usando lijas de carburo
de silicio (SiC) de números 80, 120, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 y 1500. La
segunda parte se realizó a partir de lijado mecánico con paños para pulido PACE
MICROPAD en una máquina de pulido Bühler EcoMet30 [14]. El ataque quími-
co se realizó con el reactivo 80 de la norma ASTM E407-07 [15], compuesto de
HCl, ácido pírico y etanol. La toma de metalografías se realizó con un Microsco-
pio óptico Olympus ck40M-CP en aumentos de 100x y 500x, mientras que la toma
de imágenes se realizó con una cámara digital para microscopio óptico Moticam
Series 10+.

Finalmente, los ensayos de composición se realizaron con un espectrómetro
GNR mL300 y los ensayos de dureza se realizaron con un durómetro Gnehm Här-
teprüfer SwissRock190 con indentadores piramidales de diamante de 120° para
la toma de durezas Rockwell y una carga de 150kgf.
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2.7. Plan de ensayos

Los tratamientos térmicos de envejecido tienen como principales variables de
interés la temperatura y el tiempo de sostenimiento. En este estudio se mantu-
vo fija la temperatura con el fin de determinar el efecto que tiene el tiempo de
sostenimiento de los tratamientos térmicos de envejecido artificial en la micro-
estructura del material. Para ello se definió una temperatura representativa para
este tipo de aceros de 550°C, definida tras realizar la revisión bibliográfica de ace-
ros inoxidables con composición química cercana [6], [7], [8], [11], [12]. Se
obtuvieron 6 grupos de probetas las cuales se sometieron a tratamientos térmicos
de envejecido con 1, 2, 8, 14, 20 y 26 horas de sostenimiento; cada grupo estuvo
compuesto de tres probetas (replicas). Una vez realizados los tratamientos térmi-
cos de envejecido, se tomaron 5 puntos de dureza por cada probeta . Con el fin de
tener una referencia de todo el proceso, también se realizaron 5 tomas de dureza
sobre una probeta del material en estado “as cast” y sobre una probeta después
de la aplicación de los tratamientos térmicos de temple y revenido [6], [7], [8],
[11], [12]. Con el fin de facilitar el corte de las probetas, se requirió realizar un
tratamiento térmico de recocido para bajar la dureza del material; el diagrama
de tratamiento térmico se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Tratamiento térmico de recocido aplicado al material.

El diagrama de tratamiento térmico de cada grupo se encuentra consignado
en las Figuras 3 – 8. En todas estas curvas, la tasa de calentamiento para el tem-
ple fue de 5,34 °C/minuto, teniendo en cuenta que el proceso de calentamiento
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se realizó durante 3 horas hasta 980°C con el cual se garantizó estar en el área
de la austenita; de forma similar, el proceso de enfriamiento del temple se dio a
aproximadamente de 962 °C/minutos. Las probetas permanecieron en la tempe-
ratura de austenización por 12 minutos. En cuanto al proceso revenido, la tasa
de calentamiento fue de 3.87°C/minutos al calentarse hasta 250°C en 1 hora; se-
guido de un enfriamiento lento dentro del horno. Finalmente, en los procesos de
envejecido la tasa de calentamiento fue de 4,43°C/minuto al calentar el material
hasta 550°C en dos horas; y el enfriamiento fue lento. A continuación, se muestra
el consolidado de los tratamientos térmicos aplicados en este estudio.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 1 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenización, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevó a cabo a una temperatura de
550°C por 1 hora (ver Figura 2.3a).

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 2 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenización, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevó a cabo a una temperatura de
550°C por 2 horas (ver Figura 2.3b).

(a) Grupo 1 (b) Grupo 2

Figura 2.3: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 3 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenización, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevó a cabo a una temperatura de
550°C por 8 horas (ver Figura 2.4a).
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Tratamientos térmicos aplicados al grupo 4 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenización, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevó a cabo a una temperatura de
550°C por 14 horas (ver Figura 2.4b).

(a) Grupo 3 (b) Grupo 4

Figura 2.4: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 5 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a 980°C, por encima de la temperatura de austenización, para
ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con un
enfriamiento lento dentro del horno. El envejecido artificial se llevó a cabo a una
temperatura de 550°C por 20 horas (ver Figura 2.5a).

Tratamientos térmicos aplicados al grupo 6 de probetas. Inicialmente se lle-
varon las probetas a una 980°C, por encima de la temperatura de austenización,
para ser templadas en aceite para temple y posteriormente revenidas a 250°C con
un enfriamiento lento dentro del horno. En abmos casos, el tiempo sustenimiento
fue de 12 minutos. El envejecido artificial se llevó a cabo a una temperatura de
550°C por 26 horas (ver Figura 2.5b).

En cuanto a la evolución de la microestructura, se tomó una probeta de cada
grupo y se preparó superficialmente para la toma de micrografías en diferentes
áreas por el método metalográfico, incluyendo el material en estado “as cast” y
sobre una probeta después de la aplicación de tratamientos térmicos de temple y
revenido. El resumen de los ensayos aplicados a cada uno de los grupos definidos
para el presente estudio es mostrado en la Tabla 2.1.

En la siguiente sección de este trabajo se encuentran los resultados y el análisis
de la información encontrada durante la fase experimental del estudio.
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(a) Grupo 5 (b) Grupo 6

Figura 2.5: Tratamientos térmicos aplicados a las probetas.

Condición t [h] Gr upo Ensayos
As Cast − AS Dureza−metalogra f a

Temple + Revenido − TR Dureza−metalogra f a
T + R + E 1 1 Dureza−metalogra f ia
T + R + E 2 2 Dureza−metalogra f ia
T + R + E 8 3 Dureza−metalogra f ia
T + R + E 14 4 Dureza−metalogra f ia
T + R + E 20 5 Dureza−metalogra f ia
T + R + E 26 6 Dureza−metalogra f ia

Tabla 2.1: Matriz de ensayos. T: temple. R: Revenido.E: Envejecido.
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Capítulo 3

Resultados y análisis

Durante este capítulo se presentan los resultados obtenidos. Inicialmente se
discutirá el efecto del tiempo de sostenimiento en la dureza del acero; posterior-
mente se analizarán las micrografías obtenidas para cada uno de los tiempos de
sostenimiento, identificando microestructuras presentes en el acero y su relación
con los precipitados. Finalmente, se realizó un análisis de la relación entre tamaño
y cantidad de precipitados con la dureza encontrada.

3.1. Composición química

Como ensayo inicial del estudio se determinó la composición del acero modi-
ficado a partir de espectrometría de emisión óptica (OES); la composición encon-
trada se puede detallar en la tabla 3.1.

3.2. Durezas

En la Figura 3.1 se encuentran graficados los datos de dureza HRC con respec-
to al tiempo de sostenimiento de los tratamientos térmicos de envejecido artificial
aplicados al acero de estudio; allí se puede observar que para todos los tiempos
de sostenimientos se evidenció una caída en durezas, comenzando en 0,4 puntos
de dureza para un tiempo de sostenimiento de 1h y llegando a ser hasta de 15
puntos en dureza para un tiempo de sostenimiento de 26h. Cabe resaltar que se
presenta un pequeño aumento en la dureza a las 14h de sostenimiento compara-
do con las durezas a 8h y 20h, con durezas de 12 HRC, 14,6 HRC y 14,3 HRC,

33
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Elemento wt % DE
C 0,2148 0,0068
Si 0,4833 0,532
Mn 0,9107 0,0058
P 0,0173 0,0014
S 0,0204 0,0014
Cr 16,0636 0,835
Mo 0,0317 0,0004
Ni 0,105 0,0041
Cu 0,1932 0,0003
Al 0,0027 0,0007
Nb 0,0075 0,0023
V 0,0287 0,0013
W 0,0148 0,0009
Co 0,0136 0,0004
Pb 0,0054 0,0002
Sn 0,0146 0,0001
As 0,0113 0,0014
Bi 0,1138 0,0010
Zn 0,004 0,0003
Fe balance -

Tabla 3.1: Composición química del acero modificado tratabajo en el estudio.

respectivamente. Al comparar los resultados obtenidos con la tendencia encontra-
da por [1]–[3] se puede inferir que los tiempos de sostenimiento propuestos caen
en la zona de sobre-envejecido; en estos estudios encontraron que la disminución
en la dureza es causada por la formación de austenita revenida y precipitados de
cromo , níquel, molibdeno, titanio y cobre.

En la Figura 1 se muestra que la disminución en la dureza del acero modifi-
cado en este estudio también puede estar relacionada con el crecimiento de los
precipitados que inducirán la perdida de coherencia con la matriz, es decir, au-
mentan la diferencia estructural y de orientación entre el precipitado y la matriz
[1], [3] o por la formación de otras fases como la sigma (σ) presente en rangos
de temperatura entre 600°C -1000°C como fue relacionado por Adam [4] quien
concluye en su estudio que en aceros (304H, HR3C, Sanicro grado 25) aleados
principalmente con Cr (18%-27 %) y Ni (7, 5%-23 %) envejecidos por largos pe-
riodos de tiempo, lleva a la precipitación de la fase sigma en los límites grano la
cual fragiliza los aceros y lleva a la disminución de la resistencia a la corrosión
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Figura 3.1: Comportamiento de la dureza con respecto al tiempo de sostenimiento.

por pitting, todo esto debido a que la precipitación de dicha fase (σ) reduce la
energía del límite de grano y redistribuye los átomos de hierro y cromo, llevan-
do a diferencias en la velocidad de difusión de los átomos, siendo más rápida
en el área de la estructura defectuosa del límite de grano que en el interior de
los granos. Por otro lado, al alear el acero de estudio con nitrógeno en conteni-
do de 0,009 % existe la posibilidad de la precipitación de nitruros de cromo, lo
cual llevaría a empobrecer la matriz de cromo y nitrógeno y por consiguiente dis-
minuir la dureza, como fue mostrado en estudios o en simulaciones de estudios
en proceso similares [5] donde se determinó que uno de los mecanismos para la
formación de fase sigma dentro del acero está ligado a la desestabilización de la
austenita producto del empobrecimiento de nitrógeno, el cual se difunde hacia
los precipitados en los límites de grano.

3.3. Metalografías

En la Fig. 3.2 se pueden observar dos ejemplos de micrografías. A la izquier-
da, la microestructura obtenida durante el proceso de envejecido y a la derecha
la relacionada con la presencia de precipitados para un tiempo de envejecido de
1 hora. Como se esperaba, la microestructura base del acero es martensítica evi-
denciada por las estructuras de tipo aguja dentro de la micrografía. En cuanto a
los precipitados, se puede observar que se encuentran distribuidos de forma ho-
mogénea tanto en los límites de grano como en la matríz; este comportamiento
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corresponde a los procesos de difusión desde la matriz hacia los límites de grano
como fue relacionado en estudios similares [1], [3], [5], [6].

Figura 3.2: Micrografías a 100x de tratamientos a 1h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En contraste, en la Figura 3.3 se puede evidenciar que el tamaño de los pre-
cipitados aumentó para un tiempo de sostenimiento de 2 horas con respecto a
un tiempo de sostenimiento de 1 hora; mientras que la cantidad de precipitados
disminuyó. En la imagen derecha de la Figura 3 se encuentran señalados algu-
nos precipitados de mayor tamaño; estos están ubicados en los límites de grano,
siendo precipitados incoherentes con la matriz martensítica como también fue
mostrado en el estudio de [7]. Estas discontinuidades en la estructura del acero
podrían ser una de las causas de la disminución en las propiedades mecánicas [2],
[3], [8].

Figura 3.3: Micrografías a 100x de tratamientos a 2h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En general, se puede observar que los precipitados formados tienen una rela-
ción entre largo-ancho cercano a la unidad o forma globular; este tipo de formas
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es característica de precipitados como el M3C, M2C, M6C y M23C6 [9]–[11].
Comparando las micrografías a 2 horas y 8 horas (Figura 3.4), se pueden iden-
tificar precipitados de mayor tamaño, lo que concuerda con el comportamiento
esperado de crecimiento de precipitados con respecto al aumento en el tiempo de
sostenimiento.

Figura 3.4: Micrografías a 100x de tratamientos a 8h de sostenimiento. A la izquierda mi-
croestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

En la imagen derecha de la Figura 3.5 se pude observar que se reduce la can-
tidad de precipitados pequeños y aumenta el tamaño de algunos precipitados.
Cabe resaltar que los precipitados señalados en la micrografía comienzan a variar
en forma con respecto a los encontrados en tiempos de sostenimiento anteriores;
se encuentran precipitados alargados, o con relación alto-ancho mayor a la uni-
dad. Esto puede sugerir la formación de otros tipos de precipitados dentro de la
estructura del acero; estas morfologías de tipo lenticular son características de
precipitados como el M3C y el M23C6 [9].

En las micrografías presentadas en la Figura 3.6, las cuales muestran la es-
tructura del acero después de un tiempo de sostenimiento de 20 horas, se puede
apreciar un cambio en el comportamiento esperado de la formación de precipita-
dos, la imagen de la derecha muestra un retorno a una estructura y distribución
de precipitados similar a la encontrada para tiempo de sostenimiento de 1 hora;
se evidencia un retorno a una distribución relativamente homogénea de la es-
tructura, con aparición de precipitado con geometrías globulares y la presencia
de algunos precipitados lenticulares lo que podría sugerir que el tiempo de enve-
jecimiento permitió la disolución de los precipitados, observándose disminución
en su tamaño y aumento en su cantidad.

Siguiendo con el comportamiento evidenciado a menores tiempos de sosteni-
miento, en la Figura 3.7 se puede observar cómo comienza nuevamente el creci-
miento de los precipitados; estos permaneciendo en los límites de grano y redu-



38 CAP. 3 RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 3.5: Micrografías a 100x de tratamientos a 14h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

Figura 3.6: Micrografías a 100x de tratamientos a 20h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

ciendo la concentración de pequeños precipitados para aumentar el tamaño de
algunos pocos. De la misma forma que en las micrografías a 20 horas, se pueden
apreciar algunos precipitados lenticulares.

3.4. Caracterización de precipitados

Con el fin de cuantificar el tamaño de los precipitados para cada uno de los
tiempos de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido se utilizó la fun-
ción Analizador de partículas del software ImageJ. Esto requirió trasformar las
micrografías como se muestra en la Figura 3.8; como primera transformación,
se convirtió la imagen a una escala de grises; posteriormente se eliminaron los
gradientes de grises para dejar la imagen en blanco y negro, con el fin de que el
software pudiera identificar las áreas de precipitados a través del alto contraste.
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Figura 3.7: Micrografías a 100x de tratamientos a 26h de sostenimiento. A la izquierda
microestructura con ataque y a la derecha precipitados (Sin ataque).

Finalmente, el software midió el área de cada precipitado. El promedio reportado
es resultado del análisis de cuatro micrografías por cada tiempo de sostenimiento.

Figura 3.8: Tratamiento de las micrografías para obtener el área promedio de los precipita-
dos.

Al tener la caracterización del área de cada precipitado, se estimó un diáme-
tro promedio para cada tiempo de sostenimiento; el comportamiento del diáme-
tro promedio de precipitado con respecto al tiempo de sostenimiento se puede
observar en los histogramas mostrados en las Figuras 9 - 14. En la Figura 3.9
se encuentra la distribución de tamaño de precipitados para un tiempo de enve-
jecido de 1 hora, se encontró un diámetro promedio de 2,14 DE 1,37 µm con
diámetros entre 0,58 y 19,27 µm. Los precipitados con diámetros entre 2,11 y
5,18 µm conforman cerca 81, 4% del total de precipitados contados. Los precipi-
tados con diámetros mayores a dos veces el diámetro promedio suman un 9,8 %
del total de precipitados contados; esto permite comprobar la presencia uniforme
de precipitados a lo largo del acero ya que la cantidad de precipitados de gran
tamaño es baja.



40 CAP. 3 RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 3.9: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 1h.

En la Figura 3.10 se observa la distribución de diámetros para un envejecido a
2 horas, la cual es similar a la encontrada para un tiempo de sostenimiento de 1h,
con un diámetro promedio de 2,21 DE 1,25 µm. Ya se comienza a notar un cre-
cimiento en los precipitados ya que el promedio de diámetro aumentó a 2,21 DE
1,58 µm y ahorita los precipitados con diámetros entre 2,11 y 5,18 µm conforman
cerca del 76,5 % del total de precipitados contados, esto implica una disminución
de 4,9 puntos porcentuales en la fracción de precipitados con diámetro cercano al
promedio. También se encontraron diámetros de hasta 19 µm y los precipitados
con un diámetro mayor a dos veces el diámetro promedio aumentó a un 13 %. De
esta forma se confirma el crecimiento de los precipitados dentro de la estructura,
ya que la cantidad de precipitados que superan tres veces el diámetro promedio
paso de un 1,18 % para 1 hora a un 2,1 % para 2 horas.

Contrario a la tendencia esperada, la distribución de diámetros de precipita-
dos para un tiempo de envejecido de 8 horas mostrada en la Figura 3.11 evidencia
un aumento en 9 puntos porcentuales en los precipitados con diámetro cercano
al promedio con respecto al de todos los precipitados contados, correspondiente
a un 85,5 %. La cantidad de precipitados que superan tres veces el diámetro pro-
medio disminuyó a un 1%. También, el diámetro promedio es de 1,94 µm, menor
que los diámetros promedios de tiempos de envejecido anteriores. A pesar de es-
to, se encontraron precipitados con diámetros de 19,31 µm, 18,57 µm y 16,72
µm; un aumento en el tamaño máximo con respecto a un envejecido de 2 horas.

En la Figura 3.12 se muestra la distribución de diámetros para un tiempo de
sostenimiento de 14 horas. Allí se encontró que el diámetro promedio es de diá-
metro promedio 2,10 DE 1,62 µm, nuevamente un aumento con respecto a la dis-
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Figura 3.10: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 2h.

Figura 3.11: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 8h.

tribución anterior. Un 82,5 % de los precipitados se encuentran cerca al diámetro
promedio y un 1, 7% de los diámetros superan tres veces el tamaño promedio.
Se encontraron diámetros de hasta 21,42 µm, lo cual continua la tendencia de
encontrar precipitados de mayores diámetros con respecto al tiempo de sosteni-
miento del tratamiento térmico de envejecido artificial.

De acuerdo con la distribución mostrada en la Figura 3.13, el diámetro pro-
medio para un tiempo de sostenimiento de 20 horas es de 2,06 DE 1,45 µm y
un diámetro máximo de 23,83 µm. Un 86, 7% de los precipitados se encuentran
cerca al diámetro promedio y un 1, 75% de los diámetros superan tres veces el
tamaño promedio. En estos datos se nota qué el tamaño promedio tiende a perma-
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Figura 3.12: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 14h.

necer cerca a los 2 µm y el porcentaje de precipitados con diámetros cercanos al
promedio permanece cerca del 85%; sin embargo, la proporción de precipitados
con diámetros mayores a tres veces el diámetro promedio aumenta con respecto
al tiempo de envejecido, así como el tamaño máximo de precipitado.

Figura 3.13: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 20h.

Finalmente, para un tiempo de envejecido de 26 horas el diámetro prome-
dio diámetro promedio 1,91 DE 1,46 µm y un tamaño máximo de 33,89 µm. Un
82,8 % de los precipitados se encuentran cerca al diámetro promedio y un 1,6 %
de los diámetros superan tres veces el tamaño promedio. A pesar de que en todas
las distribuciones se evidencia un crecimiento de los precipitados a partir del ta-
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maño máximo encontrado para cada tiempo de sostenimiento, no se encontró un
crecimiento consistente en el diámetro promedio de los precipitados o un cambio
en las distribuciones que evidencie un aumento en tamaño de todos los precipita-
dos, lo cual se relaciona con la estabilización de las durezas con respecto al tiempo
de envejecido. Todo esto podría sugerir que existen otros factores en la pérdida de
propiedades mecánicas, como puede ser la formación de otras fases dentro de la
estructura; por lo cual se requiere caracterizar los precipitados y fases obtenidas
para cada tiempo de sostenimiento.

Figura 3.14: Distribución de tamaño de precipitado para un tiempo de envejecido de 26h.

Comparando estos resultados con algunos tamaños reportados en la biblio-
grafía para los precipitados típicos de aceros aleados, se pudo encontrar que el
tamaño promedio de los precipitados es considerablemente más grande ya que es-
tudios como el realizado por [12] reportan tamaños del orden de los 0,3 µm para
precipitados M23C6; [10] reportaron tamaños para precipitados M23C6 0,05 µm
y 1,3 µm, siendo 0,3 µm el tamaño más común dentro del estudio; y [9] reportó,
dentro del desarrollo del estado del arte, precipitados M3C cercanos a los 100
nm, M7C3 cercanos a los 300 nm, M2C menores a los 100 nm. Este aumento
considerable, de un orden de magnitud, puede ser el principal causando de la
disminución en las propiedades mecánicas del material.

Por otro lado, la verificación de la precipitación de la fase sigma en los ace-
ros de estudio será tema de estudio en posteriores proyectos, siendo importante
determinar su presencia en los aceros de estudio ya existen teorías [4] que mues-
tran que, junto a la precipitación de dicha fase, se tiene también la disolución de
precipitados del tipo M23C6 lo cual podría ser otro de los mecanismos presentes
que explicarían la variación del tamaño de precipitados.





Capítulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En este estudio se encontró que, para un acero inoxidable modificado con N
y B, la dureza disminuyó para todos los tiempos de sostenimiento de los trata-
mientos térmicos de envejecido artificial; siendo la caida más baja de 0,4 puntos
de dureza HRC a 1 hora y la máxima de 15 puntos de dureza HRC a 26 horas.
Esto evidencia que este material es sensible a la temperatura ya que se encontró
un comportamiento de sobre envejecido para los tiempos trabajados. Esta caida
en dureza puede ser producto de la formación de precipitados de gran tamaño,
aparición de fases no deesadas como la fase sigma o una combinación de los fe-
nómenos anteriores.

En cuanto a la microestructura, se evidenció que se parte de una estructu-
ra martensitica en la cual los precipitados crecen por procesos de difusión en la
matríz y tienden a distribuirse en los límites de grano del acero. Los precipita-
dos tienden a distribuirse de forma homogenea en los límites de grano a bajos
tiempos ( 1 o 2 horas) de sostenimiento y, a altos tiempos de sostenimiento (20
o 26 horas), se encontró una distribución menos homogea debido a la difusión
de elementos de aleación hacia precipitados particulares. En cuanto al tamaño de
precipitado, se encontró que los precipitados análizados tenián diámetros entre
0,5 y 33 µm. Estos tamaños son un orden de magnitud más grande que aquellos
reportados en la literatura para la mejora de propiedades mecánicas.

Al cuantificar el tamaño de los precipitados obtenidos, se encontró que para
todos los tiempos el diámetro promedio de los precipitados se encuentra entre 1,9
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y 2,2 µm, resaltando que estos diámetros promedio no mostraron una tendencia
consistente de crecimiento o reducción con respecto al tiempo de sostenimiento
del envejecido. De forma similar, la fracción de precipitados con diámetros cer-
canos al promedio permaneció entre el 76% y el 86 % sin mostrar una tendencia
consistente con el tiempo de sostenimiento. Sin embargo, se evidencio un au-
mentó en el diámetro máximo de precipitado a medida que se aumentó el tiempo
de sostenimiento; de esta forma se evidencia el impacto que tiene el tiempo de
sostenimiento en el crecimiento de los precipitados y la pérdida de propiedades
mecánicas.

A pesar de encontrar disminuación en las propiedades mecánicas del acero
depués de los tratamientos térmicos de envejecido, se pued estimar el tiempo que
tomarían estos procesos bajo condiciones ambiente; haciendo uso del parámetro
de Larson-Miller se identificó que los efectos evidenciados a 1 h, 2 h, 8 h, 14
h, 20 h y 26 h a 550°C se darían a 1.646E32, 1.152E33, 5.653E34, 2.721E35,
7.408E35, 1.547E36 años a una temperatura de 20°C. esto permite concluir que
la composición planteada para el acero puede ser viable para aplicaciones a baja
temperatura ya que conservaría sus propiedades mecánicas.

4.2. Recomendaciones ó Desarrollos futuros

Debido a que no se encontró un crecimiento consistente en el diámetro prome-
dio de los precipitados, se sugiere realizar una caracterización más profunda de
los precipitados y fases encontradas para los diferentes tiempos de sostenimien-
to. Esta información permitiría entender mejor los procesos y transformaciones
que ocurren dentro del material, encontrando mejores condiciones de aplicación
del tratamiento térmico y aportando a la caracterización general de los aceros
aleados.

También, se plantea la posibilidad de realizar tratamientos térmicos de enve-
jecido artifical a tiempos menores a 1 hora ya que se obtuvieron resultados en el
área de sobreenvejecido. Esto permitiría hallar unas condiciones de tratamiento
térmico que mejoren las propiedades mecánicas del acero por la caracterización
de los precipitados.
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