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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DE ATAQUES SELECTIVOS PARA LA IDENTIFICAION DE CARBUROS EN EL
ACERO 2 % Cr 1 Mo POR MEDIO DE LA METALOGRAFIA OPTICA UTILANZANDO
ATAQUES SELECTIVOS EN ACEROS ENVEJECIDOS EN SERVICIO Y ARTIFICIALEMENTE*.

AUTOR:
Claudia Fernanda Gamboa Jaime**,

PALABRAS CLAVES: carburos, metalografia del color, ataque selectivo.

DESCRIPCION:

La formacion de diferentes carburos en los aceros, provoca la pérdida de las propiedades
mecanicas necesarias para que los diferentes equipos que trabajan en refinerias, plantas de
generacion de energia tengan un buen funcionamiento mientras operan.

En este trabajo se presentan los principales fundamentos tedricos de la formacion de estos
carburos en los aceros y su identificacion por medio de la metalografia del color siendo esta una
técnica viable, econdmica y facil de utilizar no solo en un laboratorio si no en campo en donde se
encuentran los distintos componentes.

Se estudia la formacioén de carburos tipo M,C, M;Cs, MgC, M3C y M,3C en el acero 2 ¥ Cr 1 Mo,
para tal efecto se tom6 de base un material nuevo y una segunda condicion obtenida a partir de un
tratamiento térmico de envejecimiento. Para cada una de estas condiciones se realiza diferentes
ataques selectivos por medio de reactivos que han sido reportados en la literatura los cuales
delinean, colorean y atacan los carburos anteriormente mencionados, estos ataques revelan las
diferentes fases presentes en el acero ya sea nuevo o0 envejecido por medio de colores que nos
permite de manera facil y sencilla diferenciar cada una de ellas y relacionarlos al grado de
envejecimiento del material, siendo esta una técnica viable para el analisis microestructural de
aceros que trabajan a temperaturas elevadas y largos tiempos de servicio.

Mediante la realizacion del presente trabajo se han estudiados aspectos fundamentales en el
envejecimiento del material siendo estos identificados por medio de la metalografia del color
utilizando ataques selectivos lo que permitié identificar el nacimientos de diferentes carburos
presentes en el acero 2 % Cr 1 Mo a lo largo del tiempo vy la temperatura expuesta.

*Proyecto de pregado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica. Ingenieria
metallUrgica. Director: lvan Uribe Pérez
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ABSTRAC

STUDY OF TARGETED ATTACKS FOR IDENTIFICATION OR CARBIDES IN STEEL
2.25 - CR 1MO AGED IN SERVICE AND THROUGH ARTIFICIALLY OF OPTICAL
METALLOGRAPHY

Author:
Claudia Fernanda Gamboa Jaime **,

KEYWORDS: carbides, color metallography, selective attack.

DESCRIPTION:

The formation of different carbides in the steel, causing the loss of mechanical properties
needed for the different teams working in refineries, power generating plants have a good
performance while operating.

This paper presents the main theoretical basis for the formation of these carbides in steels
and their identification by color metallography this being a viable, economical and easy to
use not only in a laboratory if field where are different components.

We study the formation of carbide type M,C, M;Cs, MgC, M3C and M,3C in steel 2 % Cr 1
Mo, for this purpose was taken from a new material basis and a second condition obtained
from an aging heat treatment. For each of these conditions is carried out targeted attacks
using different reagents that have been reported in the literature which outline, color and
attack the carbides mentioned above, these attacks show the different phases present in
the steel either new or aged for half of colors that permits fast and easy way to differentiate
each and relate to the degree of aging of the material, this being a viable technique for
microstructural analysis working steels at high temperatures and long service times.

By undertaking this work we have studied aspects in the aging of the material being those
identified by color metallography using targeted attacks which identified the births of
different carbides present in the steel 2 ¥ Cr -1 Mo along time and temperature exposure.

*Proyecto de pregado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica. Ingenieria
metallrgica. Director: Ivan Uribe Pérez
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INTRODUCCION

La metalografia del color ha sido usada por afios para identificar carburos u otras
fases presentes en los aceros, sin embargo muy pocos de esos reactivos han sido
utilizados y en la mayoria de los casos los colores desarrollados en el empleo de
esta técnica han sido escasamente interpretados. El andlisis de visualizacion en
microscopia Optica y su correlacidon con su evolucion microestructural en los

aceros no ha sido resuelto.

En la literatura se encuentran nimerosos ataques que delinean, colorean vy
atacan diferentes tipos de carburos presentes en materiales que son utilizados en
calderas, componentes a presion. Estos ataques han sido reportados en los
primeros afios del siglo XX pero no han sido estudiados como una técnica de
analisis de microestructuras para la identificacion de las distintas fases presentes
en los aceros, la mayoria de estos ataques son de naturaleza selectiva por ello
también ha sido llamados ataques selectivos, esta técnica de analisis

microestructural es de naturaliza cualitativa.

La metalografia del color es una técnica, que tras el ataque, crea un pelicula
superficial que provoca un efecto de color en reflexion, los reactivos de ataque
utilizados en esta técnica pueden colorear las fases anddicas o catddicas, a
medida que la pelicula se engruesa, se produce colores visibles al microscopio
optico, como amarillo, rojo, azul, marrén; estas tonalidades estan en funcion, por
un lado de la tendencia del sustrato a verse atacado por el reactivo, el tiempo de
inmersion, seleccion de la duracién del ataque es critica a la hora de crear un

contraste adecuado entre las fases. La técnica mas sencilla del ataque de
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coloreado es el ataque por inmersién. Su uso comenzo6 a extenderse a raiz del

desarrollo de reactivos de investigadores como Klemm!**!y Beraha®®

La metalografia en color se ha venido empleando para facilitar el reconocimiento
de la microestructura de un material y extraer aun mayor informacion de ella y se
puede decir que en los ultimos 15 afios la metalografia en color ha logrado
considerables avances, tanto en los campos de aplicacién como en el desarrollo
de nuevos métodos para dar color a la imagen metalografica. Dentro de las
diferentes técnicas que conforman la metalografia en color, una de las mas
interesantes por su sencillez y rapidez es, sin duda, la técnica de ataque

coloreado.

En este trabajo de grado se identificaron diferentes carburos: M3C, M;C3, MgC,
M23C y el M,C que se precipitan como consecuencia del tiempo y temperatura de
ataque al cual han sido expuestos durante su funcionamiento en servicio. Para
lograr la precipitacion de estos carburos fue necesario simular sus condiciones de
operacion por medio de diferentes tratamientos térmicos de envejecimiento. Los
reactivos utilizados en su identificacion fueron Pricato de Sodio Alcalino,
Groesbeck, Murakami, Acido oxalico, Groesbeck Modificado, Ataque electrolitico

con CrO3

14
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OBJETIVOS

1 Objetivo General.

Estudio de los cambios microestructurales del acero 2.25 Cr-1Mo por medio de
metalografia Optica para conocer la influencia del envejecimiento en el deterioro de

la microestructura.

2. Objetivos Especificos.

|. Identificar los cambios microestructurales en el acero 21/4 Cr 1Mo

envejecido en servicio y artificialmente utilizando ataques selectivos.

Il.  Realizar un tratamiento térmico que simule el envejecimiento en servicio.

IIl.  Estudiar la influencia de la temperatura en el acero 2.25 Cr-1Mo.

15
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CAPITULO 1.

REVISION BIBLIOGRAFICA.

Los aceros utilizados en la industria petroguimica, en plantas de generacion de
energia o motores de aviones, son generalmente aceros de baja aleacioén con una
microestructura ferritica perlita, ferritica bainitica o martensita revenida; estos
aceros estan sometidos a tiempos de exposicion y temperaturas elevadas; por lo
qgue la microestructura inicial sufre una serie de transformaciones asociadas al
tiempo de servicio y temperatura de exposicion. Estos cambios en la
microestructura inicial representan perdida de las propiedades mecanicas; Con
referencia a lo anterior nace el hecho de analizar los cambios microestructurales
gue se presentan en los aceros como una medida de los dafios acumulados en

servicio y su relacién con la pérdida de propiedades mecanicas

El criterio mas utilizado que relaciona estos cambios microestructurales es el de
Toft y Marsden [1]. Ellos estudiaron varios tubos de una caldera en acero 1Cr-
0.5 Mo retirados en servicio que poseian una microestructura de ferrita perlita con
diferentes tiempos y temperaturas de exposicion, las muestras fueron sometidas a
ensayos de fluencia para determinar la vida remanente y el grado de
esferoidizacién de los carburos con la tension de ruptura; por lo que se pudo
observar que al estimar el cambio microestructural se determina la vida residual
y la extension del dafio del material ocasionado por las condiciones en servicio. En
la figura 1 se muestra el criterio establecido por Toft y Marsden que correlaciona

estos cambios microestructurales.
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Figura 1. Criterio elaborado por Toft y Marsden para aceros de estructura ferrita
perlita. Se puede ver la esferoidizacion progresiva de la cementita (a) hasta una
etapa completamente degradada (f). F -ferrita; P -perlita; C -carburos. [1].

1.1 Evolucién de la microestructura en los aceros cromo molibdeno.

Los aceros Cr-Mo son utilizados en varios componentes de plantas de la industria
gracias a las excelentes propiedades mecéanicas que tienen como lo son la
resistencia a la fluencia, a la corrosion y elevada tenacidad. Los componentes en
los que son utilizados generalmente operan a temperaturas entre los 370°C y
530°C, donde los efectos de la fluencia, la grafitizacion y el ataque por hidrégeno
son perjudiciales para el desempefio del material; existe una gran variedad de los
aceros Cr-Mo que operan a diferentes temperaturas lo cual permite una seleccion

17
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adecuada para cada componente, como por ejemplo un recipiente a presion, una

caldera o cualquier otra parte de las estructuras. [3].

Los aceros al carbono Cr-Mo se utilizan generalmente en estados recocido,
normalizado y revenido, o, templado y revenido, de esta manera se obtienen
diferentes microestructuras como ferrita perlita, ferrita bainita, bainita 0 martensita
revenida; dependiendo de la microestructura varian las propiedades mecanicas
del material, ejemplo, La resistencia y la tenacidad de los aceros Cr-Mo con
microestructura totalmente bainitica es mayor comparada con una microestructura
ferritica-bainitica, aunque por efecto del envejecimiento la resistencia a la fluencia
termina siendo igual; las microestructuras totalmente bainiticas sometidos a altos
esfuerzos tienen mejor resistencia a la fluencia en tiempo corto comparada con
una microestructura ferritica bainitica, asi mismo las materiales ferritico- perlitico
tienen mejor resistencia a la fluencia en prolongados tiempos de servicio pero a

bajas tensiones. [2]

El efecto de la precipitacion de los diferentes carburos es un factor
microestructural importante a tener en cuenta; puesto que el tipo de
microestructura influye en la precipitacion de los carburos y los mecanismos de
endurecimiento de los aceros cromo molibdeno. La tasa de esferoidizacion de los
carburos mas rapida se da en microestructuras totalmente bainiticas y
martensiticas; asi mismo, en estructuras perliticas gruesas la esferoidizacion es
mas lenta. [3] ademas, el endurecimiento por solucién sodlida en la estructura
bainitica se debe a la interaccion entre el Cromo y el Carbono, mientras que en la

estructura de ferrita la interaccion es por el Carbono y Molibdeno.

La principal ventaja de los aceros Cr-Mo comparados con los aceros al carbono,
es la mejor resistencia a la fluencia por la adicion de Cr y Mo y la mejor resistencia
a la corrosion por al adicion de Cr. La Resistencia a la fluencia de los aceros Cr-

Mo deriva de dos razones:

18
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Endurecimiento por solucién solida de la matriz ferritica por el C, Moy Cr.

Endurecimiento por precipitacion de los carburos.

Endurecimiento.

Solucion sdlida.

Tiempo de servicio.

Figura 2: Variacion de la resistencia a la fluencia a 550 °C de una acero Cr-Mo
normalizado. (ASM METALS HANDBOOK, 1990). [3].

Como se ilustra en la figura 2 los mecanismos se estabilizan luego de cierto
tiempo a elevadas temperaturas, al inicio el endurecimiento por solucion solida
contribuye a aumentar la resistencia a la fluencia, con el pasar el endurecimiento
por solucion sélida disminuye a causa de la precipitacion de los carburos la cual a

su vez contribuye a mejorar la resistencia a la fluencia.

1.2 Microestructura de un acero 2.25 Cr-1Mo.

La microestructura y las propiedades de los aceros Cr-Mo dependen de la
composicion quimica y de los tratamientos térmicos tal como se explico
anteriormente. Las velocidades de enfriamiento mas comunes implican la
formacion de ferrita y perlita, en cuanto que la bainita y martensita requieren
mayores velocidades de enfriamiento. La temperatura de austenizacion de los
aceros 2,25 Cr-1Mo esta en el rango de 920°C a 1.016°C, y los tratamientos

térmicos empleados para optimizar la microestructura de los aceros son:
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Figura 3: A. Ferrita, Perlita y Bainita. (Fuente autor). (2000x Nital)

e Recocido: la muestra es sometida a una austenizacion entre los 920°C a
1.016°C, seguido de un enfriamiento en el horno. De esta forma se obtiene

ferrita y perlita.

e Normalizacion y Revenido: austenizacién entre 920°C a 1.016°C, seguido
por un enfriamiento en aire. La microestructura resultante en ferrita y
bainita, o totalmente bainita. Se realiza un revenido con un calentamiento
entre 580 °C a 720°C.

e Temple v revenido: después de austenizar el material entre los 920°C a
1.016°C, se realiza un enfriamiento en aceite o petréleo; posteriormente se
realiza un revenido con un calentamiento entre 570°C y 705°C. La

microestructura resultante es martensita revenida y bainita.

De acuerdo con el diagrama de enfriamiento continuo del acero 2.25 Cr — 1Mo,
existe un amplio rango de microestructuras que pueden ser obtenidas modificando
la velocidad de enfriamiento partiendo de la temperatura de austenizacion.
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Figura 4: diagrama de enfriamiento continuo (CCT) del acero 2.25 Cr-1Mo.
Adaptado de [3].

1.3. Evolucién de los precipitados.

Los precipitados presentes en los aceros Cr-Mo en condiciones de partida de los
equipos y la mayor parte de vida de ellos mismos, son termodinAmicamente
metaestables; por tal motivo, cambian su morfologia y su composicion quimica

cuando son sometidos a altas temperaturas durante tiempos prolongados.

En los aceros Cr-Mo, en particular, los cambios microestructurales, especialmente
la formacion, nucleacion de diferentes carburos y la evolucidon estequiometria de
ellos mismos son indicadores que representa la disminucion de la resistencia

mecanica del material.

Diferentes autores han identificado los diversos precipitados que se caracterizan

por la composicion quimica, estructura cristalina y por distribucion en la matriz
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ferritica. [15] y [16]. Las caracteristicas de los principales carburos que precipitan

en los aceros Cr —Mo durante servicio son discutidas a continuacion.

1.3.1 Elementos Formadores de Carburos.

Los metales del grupo IV (Ti, Zr, Hf) y V (V, Nb, Ta), forman carburos del tipo MC
con una estructura cubica simple, mientras los del grupo V forman carburos M,C

con una estructura ortorrombica.

Los metales de transicion de los grupos VI (Cr, Mo, W) y grupo VII (Mn) forman
carburos de tipo M,3C y M;C donde M es Cr o Mn, mientras que en los metales

pesados como el W forman carburos hexagonales MC y M,C.
Los metales de transicion del grupo VIII (Fe, Co, Ni) forman carburos de tipo M3C.

El caracter metdlico de la uniébn de estos compuestos estd determinado
principalmente por el numero de electrones apareados. En cuanto a su estructura
electrénica, los atomos del grupo Vllib de los elementos de transicion incluyendo
el Hierro, Niquel y cobalto en su ultima capa electronica d esta casi llena, y
potencialmente pueden aceptar electrones para completarla. Por el contrario los
atomos de los metales de los grupos IVb, Vb y VIb ( Ti, V, Zr, Nb, Mo, W, Ta)
actian como donantes de electrones ya que en su Ultima capa de electrénica
contiene varios electrones no apareados. Por lo tanto numerosas fases
intermetalicas se forman con los elementos del grupo VIl de los elementos de
transicion y los metales del grupo IV, Vy VI. [18].

1.3.2 Carburos presentes en el acero Cr-Mo

Carburo MC.

Es un carburo con estructura cubica compacta similar a las del NaCl, precipita en

los aceros cuando estos contienen V, Nb y Ti. [17]. Este carburo es muy estable
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en una amplia gama de temperaturas. Generalmente tiene forma de plumillas
(script), precipita como particulas discretas distribuidas heterogéneamente a
través de la matriz dentro del grano o en el limite de grano. Son la principal fuente
de carbono en el acero para utilizarse durante un tratamiento térmico o durante el
servicio para la formacion de nuevos carburos. Durante el servicio prolongado los
carburos del tipo MC se descomponen en carburos ricos en cromo (My3C). La
descomposicion del carburo MC ocurre por difusion del carbén hacia la matriz, de

donde se combina y se forma el Mx3C. [48 ]

Carburo M-C.

De estructura hexagonal compacta, este carburo rico en Mo, es el responsable
de la pérdida de la resistencia a la fluencia como se observa en la figura 2, en
donde el endurecimiento por solucién solida disminuye a medida que el de
contenido de Mo que inicialmente se encontraba en la matriz precipita en formar
de carburos mas estables pero menos resistentes. Nuclea en forma circular,
cuando su forma es levemente globular esta ubicado en el contorno de grano y
cuando aparece globular esta ubicado en el interior del grano. [17]. Los elementos
como el Cr y el V poseen gran solubilidad en el M,C con la exposicion a
temperaturas elevadas durante el envejecimiento, el M,C pierde su estabilidad
termodinamica y se enriquece de otros elementos presentes en la matriz ferritica y
su composicion quimica evoluciona para formar carburos mas estables tipo MgC.
[19].
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Figura 5: Descripcion esquematica de la descomposicion del carburo M,C con la
temperatura y tiempo. Adaptado de [20].

Carburo MsC:

De forma similar a la cementita el carburo M3C posee una estructura cristalina
ortorrombica, es rico en hierro, mientras que el cromo y el molibdeno tiene una
solubilidad limitada antes del revenido. Son esencialmente carburos primarios ya
gue no hay precipitacién adicional en la matriz después de su formacion. [17]. La
estabilidad termodinamica de este carburo disminuye con el tiempo y termina
disolviéndose en la matriz. La disolucion de este carburo aporta el carbono
necesario para la precipitaciéon de carburos méas estables a temperaturas mayores.
[19]. Este carburo precipita en toda la matriz en forma de particulas muy finas su
disolucién ocurre de manera rapida aumentando la cinética del endurecimiento
secundario. Este mecanismo es evidente en estructuras martensiticas revenidas
que posee carburos mas finos que en estructuras ferriticas bainiticas cuyos

carburos son mas gruesos. [21].

Carburo M;Cs.

El carburo M;C3 posee una estructura hexagonal, con alta solubilidad de hierro y

manganeso, sin embargo el Mo y Va y limitan la formacion de este precipitado
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durante el tiempo que se encuentre en servicio. [17]. El M;C3 posee una forma
acicular en la matriz y globular en el contorno de grano. Su nucleacion sucede en
la interface o en interior del carburo M3C ya que durante la descomposicién, el
Ms;C eleva su porcentaje de cromo hasta una saturacion del 20%
aproximadamente, lograndose la formacion del M;Cs. [22]. [23]. [24].

Carburo My3C

Este precipitado, es rico en Cr con una estructura cristalina cubica de cuerpo
centrado, presenta altos contenidos de hierro y manganeso. Este precipitado se
encuentra distribuido en toda la microestructura de los aceros CrMo en estado
templado y revenido; y en la bainita en condicion normalizada y revenida.
Generalmente presenta una morfologia globular tanto en el contorno de grano
como en el interior, intergranularmente también se puede encontrar en forma de
bastén. [17].

En los granos bainiticos el precipitado se forma en regiones donde exista la
presencia de los carburos M;C3, M3C y M,C nucleandose en la interface de los
precipitados ricos en Fe que posteriormente crece en estos enriqueciéndose
continuamente en cromo. [22]y [17].

Carburo MgC

Este es el carburo mas préximo al equilibrio con una estructura cristalina cubica de
cuerpo centrado.[22]. Esencialmente es un carburo ternario, variando de Fe3zM3C a
FesM,C, compuesto principalmente por hierro con un porcentaje del 40%, de Mo y
Cr.

El precipitado MgC nuclea en los contornos de grano, especialmente en la
interface de los carburos presentes de la matriz, o por la transformacién del M,3C.
[25]. También puede precipitarse por la transformacion directa del M,C siempre
que el contenido de molibdeno sea mayor al 2% y que exista una proporcion

adecuada entre los porcentajes de C y Mo [17].
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1.3.3 Evolucién de los precipitados.

El estudio de la evolucién de los precipitados en los aceros CrMo cuando estan
expuestos a altas temperaturas y largos tiempos de servicio, han sido estudiados
por varios autores [26]. [27]. y [27]. Estos estudios muestran una amplia variacion
entre los resultados obtenidos durante unos ensayos de creep y el mismo
material envejecido en servicio durante 30 afios. La explicaciéon para tal
comportamiento, nos aclara que el proceso evolutivo de los precipitados esta
relacionado con la composicion quimica, temperatura de envejecimiento, y los
niveles de tensiéon. A continuacién se presenta una breve revision bibliografica de

la secuencia de los precipitados citado por diferentes autores:

Baker y Nutting [28]. Estudiaron la secuencia de la precipitacion de los carburos a
diferentes temperaturas y tiempo para una acero 2.25Cr-1Mo como se muestra a

continuacion:

M2C MeC
Ferrita
Perlita
MZC M23C % MGC
Carburo ¢
Fe3 A':L FesC -
M,C3 M.C Bainita

El carburo MeC evoluciona a partir del M2C.

Figura 6: evolucién de los precipitados segun Baker y Nuttinga. Adaptado de [28].

Yang [29]. Investigd los cambio microestructurales de un acero 2.25Cr-1Mo
envejecidos es servicio durante 5 a 18 afios a una temperatura de 542°C con una
presion interna de 17.4 MPa establecio la siguiente evolucion de los carburos en
areas perlitica y ferritica:
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Ferrita

. M,3C
Perlita FesC M,C3 M;C3 Ma5C 2

Figura 7: evolucién de los precipitados segun Yang. Adaptado de [29].

Bhadeshia [30], divide los carburos existentes durante largos tiempos de
envejecimiento de un acero 2.25Cr-1Mo. Se observa que los autores tienen en
comun el mismo hecho de que el precipitado MgC aparece solo en tiempos
equivalentes al final de la vida operativa del material y no se presenta en tiempos
cortos, lo cual es muy importante cuando se quiere evaluar la integridad de un

equipo expuesto a altas temperaturas.

750 : :
My Lg +
2378
Te 7% M,Cy + MC+ MG
? o
m 700
675"
pe
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rat
625
MLC+M,C)
ur c
600 . &
575

1 1 10 100 1000
Tiempo (horas)

Figura 8: diagrama isotérmico de la secuencia de la precipitacion de los carburos
de una acero 2.25Cr-1Mo. Adapatado de Bhadeshia [30].
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CAPITULO 2.

MATERIALES Y EQUIPOS.
2.1 Acero UIS.

Se utiliz6 un acero 2.25 Cr — 1Mo, este acero fue donado por el grupo de
investigacion GIC, se utilizaron 6 placas de acero, las cuales fueron envejecidas

artificialmente con el fin de simular las condiciones de servicio.

2.1.1 Composicion Quimica.

En la tabla 1, se presenta la composicién quimica del acero. Los resultados de los
andlisis fueron comparados con la composicion nominal del acero ASTM A 387

Grado 22 que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero UIS 2 % Cr 1 Mo

C Si Mn P S Al Cu Cr Mo

Acero | 0.112 | 0.187 | 0.539 |0.017 |0.013 |0.034 |0.146 | 2.50 0.997
uIS

ASTM | 0,05- | 0,5 0.30.6 | 0.025 | 0.025 | - - 2.0- 0.9-
0,15 2.5 1.1

Por su composicion quimica la muestra corresponde a un acero ASTM A 387 tipo
(2 ¥ Cr-1 Mo).
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2.2. Acero UFRJ Brasil.

Este acero 2.25 Cr-1Mo fue donado por la universidad UFRJ de Brasil, fueran
entregadas 4 platinas circulares y poseian una microestructura totalmente

Bainitica.

2.2.1 Composicién Quimica.

En la tabla 1, se presenta la composicién quimica del acero. Los resultados de los
analisis fueron comparados con la composicién nominal del acero ASTM A 335

Grado 22 que se presenta en la tabla 4.

Tabla 2. Composicion quimica del acero 2 % Cr 1 Mo vs ASTM A 335 Gr 22

N

Acero 0.121 0.232 0.005 0.001 0.009 0.0069 0.022 2.13 0.96

UFRJ

ASTM 0.04- 05 0.3- 0.035 0.035 - - 1.88- 0.85-
0.15 0.6 2.62 1.15

Por su composicién quimica la muestra corresponde a un acero ASTM A 335 tipo
(2 ¥4 Cr -1 Mo).
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA.

METODOLOGIA

V

Tratamiento térmico de
normalizado y revenido

|

Tratamiento de
envejecimiento.

}

Tratamiento de
envejecimiento de 500,
1000 y 2000 horas.

Tratamiento térmico de
envejecimiento
escalonado.

Analisis

metalogréfico.

3.1Tratamiento Térmico de normalizado y revenido.

Ataques selectivos.

Al acero UIS se le realiz6 un tratamiento térmico de normalizado y revenido para

tener certeza de la microestructura de partida con la que se iba a trabajar en el

desarrollo de la tesis, se tom6 de base el diagrama de enfriamiento continuo

(Figura 4)

para definir la temperatura de austenizacion y el tiempo de

enfriamiento. Es de notar que este tratamiento es recomendado por la norma API

959 para su uso en recipientes a presion.

Normalizado: Temperatura de austenizacion de 920 °C durante 3 horas, y con un

enfriamiento con una velocidad de enfriamiento de 210°C/s para asi lograr
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alcanzar la curva de Ferrita Pro-eutectoide y la nariz Bainitica seguido de un

enfriamiento al aire.

Revenido: Se sometid la probeta a 600°C durante 3 horas con el fin de aliviar

esfuerzos internos, promover la formacién de carburos como el Mo,C.

La microestructura final obtenida fue Ferrita Bainita. Figura 12.

1000

Condig¢ao de austenitizagdo 920°C 10 min. Taxa de aquecimento 10°C/min.

” -
900 - ——
Tamanho de grdo ASTM 5
800 AC-785°C

700

600
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Bainita

400

Temperatura (°C)

300

Martensita

Recozimento plenc
resfriamento no formo

200 £ TlIpico de normalizagéo SBiChom

20 mm (7/8" diam.)

100 ' ! L
10 102 103 10* 10°%

tempo (s)

Figura 9: Condiciones de tiempo y temperatura utilizados en la tesis de grado.

3.2. Tratamiento térmico de envejecimiento artificial.

Para simular las condiciones de servicio se realizaron al acero UIS varios
envejecimientos artificiales, tomando como referencia la figura 8, que relaciona el
tiempo de envejecimiento, con la temperatura y la precipitacion de los carburos.
En la siguiente tabla 3 se muestra el tiempo y la temperatura de exposiciéon de las
distintas probetas para lograr la precipitacion de los carburos que después seran

identificados por medio de la metalografia dptica.
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Tabla 3: Condiciones de Tiempo y Temperatura del material UIS.

Probeta Tiempo de Temperatura.(°C)

envejecimiento. (Horas)

0-UIS O 25

1-UIS 12 625
2-UIS 24 625
3-UIS 50 675
4-UIS 100 700

3.2.1. Tratamiento térmico de envejecimiento escalonado.

Se realiz6 un tratamiento térmico de envejecimiento artificial escalonado (TTEAE)
de acuerdo a la norma API 959 a la probeta ACERO UIS, En la figura 10 se
muestra el diagrama del TTEAE que se le realizo a la probeta, este consta de 233
horas divididas en 5 rampas a diferentes temperaturas y velocidades de
enfriamiento logrando que se precipiten los carburos que se desean encontrar en

esta tesis de grado.

(1) 5.6°C/hr

593‘& (2 2.8°C/hr
338°C () 27.8°C/ni
N,_524°C ¥

468°C

3)
I5°C
AC

thr| | IShr 24hr 60hr 100hr
-
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Figura 10: Tratamiento Térmico de Envejecimiento escalonado utilizado en esta

investigacion.[47].

3.3. Tratamientos térmicos de envejecimiento de Acero UFRJ-Brasil.

Las probetas donadas por la universidad de UFRJ de Brasil con tiempos de
envejecimiento en atmaosfera inerte de 500, 1000 y 2000 horas a una temperatura

constate de 600°C y una microestructura compuesta por Bainita. (Figura 14)

En la siguiente tabla se muestra el tiempo y la temperatura de exposicion de las
distintas probetas para lograr la precipitacion de los carburos que despues seran

identificados por medio de la metalografia dptica.

Probeta Tiempo de Temperatura (°C)
envejecimiento (horas)

1 UFRJ 500

2 UFRJ 1000 600

3 UFRJ 2000

3.4. Probeta en servicio.

La universidad UFRJ-Brasil, dondé una probeta envejecida en servicio durante
112000 horas a 550°C. Este acero 2.25 Cr 1Mo era parte de la cupula de un
reactor . Los resultados obtenidos metalograficamente seran comparados con ela

probeta a la cual se le realizo la TTEAS.
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3.5 Analisis Metalografico.

Para la identificacién de los carburos precipitados, por defecto del tratamiento
térmico al que fue sometido el acero 2.25 Cr 1Mo, han sido reportados en la
literatura reactivos que delinean, colorean, y atacan ciertos tipos de carburos
presenten en los aceros. Esta técnica es llamada metalografia del color o

ataques selectivos y son de naturaleza cualitativa. [38, 39, 40].

3.5.1 Fundamentos de la técnica de ataque coloreado

En estas técnicas, el color se forma por fenémenos de interferencia. Los rayos de
luz que inciden sobre la superficie metalica recubierta de una pelicula se reflejan
desde ambas superficies (superficie del metal y superficie de la pelicula), con ello
se obtiene un efecto de interferencia que dependera de la longitud de onda de la

luz en el aire, del espesor, e, y del indice de refraccion de la pelicula. [ 39 ].

El color de la pelicula de interferencia esta relacionado con su espesor. Debido a
ello, es posible obtener una amplia variedad de colores. Por ejemplo, cuando la
pelicula es muy delgada, la interferencia puede ocurrir en la region ultravioleta

(aprox. 350 nm) y no se observaré color alguno.

Incrementando progresivamente el espesor, la interferencia puede alcanzar la
region del azul (450 nm), lo que significard que habra un desfase preciso entre los
rayos reflejados por la superficie metalica y por la pelicula dentro del rango de
longitudes de onda antes sefialado. Ello dara lugar a que el color resultante sea el
complementario del color interferido y la superficie se vera en este caso coloreada
de amarillo.[47]. El ataque coloreado es, fundamentalmente, un proceso
controlado de corrosion electroquimica a través del cual se forma una pelicula

estable en la superficie de la muestra. Esta es una primera diferencia respecto a
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los procedimientos convencionales que emplean el ataque quimico para revelar la
microestructura de un material. En ellos, los productos de corrosion producidos
durante el ataque se disuelven en la solucién y no intervienen para nada en la
posterior identificacion metalografica.[39]. En la microestructura de todos los
metales y aleaciones existen zonas electroquimicamente mas activas que otras,
debido a que el metal a nivel microscopico presenta muchas heterogeneidades,
tanto en su microestructura como en su composicion quimica. Esto da lugar a la
formacién de micropilas galvanicas que crean diferencias de potencial entre los
limites de grano y el interior de los mismos. De la misma forma, es posible tener
diferencias en el comportamiento electroquimico entre dos granos adyacentes con
diferentes orientaciones cristalograficas, o entre determinadas impurezas o
compuestos intermetélicos y la matriz. Diferencias de composicion quimica en una
aleacion monofésica, o presencia de varias fases en una aleacion polifasica, son
otras de las causas de la formacidbn de estas diferencias de potencial
electroquimico. Durante el ataque electroquimico de una aleacion bifasica, la fase
mas activa (anddica) resulta atacada y disuelta selectivamente, mientras que la
fase mas noble (catddica) permanece practicamente inalterada. Los reactivos de
ataque coloreado son, en ese sentido, soluciones electroliticas, normalmente de
caracter acido (disueltas en agua o alcohol), disefiadas quimicamente para
permitir el depésito de una fina capa (de 40 a 500 nm) de o6xidos, sulfuros,
molibdatos complejos, selenio elemental o carburos sobre la superficie a
observar.[41]. La coloracion se consigue por los fendmenos de interferencia
anteriormente descritos y puede variarse facilmente con el tiempo de ataque. La
aplicacion del reactivo sobre la superficie de la muestra se efectiia normalmente
por inmersion. No se recomienda en estos procedimientos de ataque la aplicacion
del reactivo mediante algodon humedecido con la solucion. [39, 38, 48]. En la
tabla 3 se aprecian los reactivos utilizados y las variables a tener en cuenta en el

momento de uso.
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Tabla 4. Reactivos

Nombre Composicion Variable Referencia
Quimica.
Pricato de sodio | 100 ml de agua, 2 | Tiempo: 120 s 39, 38, 48, 49
alcalino gramos de acido | Temperatura: punto
' picrico y 25 gramos | de ebullicion.
de NaOH.
Murakami. 100 mL agua, 10 g | Solucion fresca. 39, 41, 38,47
NaOH, 10 g | Tiempo: 120s
K?’Fe(CN)6
Ataque 1 gramo de Cr,0O3 | Tiempo: 90s 39, 41, 38, 49
o en 100 ml de agua. | Voltios: 3.5
electrolitico.
Groesbeck. 100 mL agua, 4 g | Tiempo: 180 s 39, 41, 38,47,
NaOH, 4 g KMnO4. Solucién fresca. 48
Groesbeck 4 g NaOH en 100  Tiempo: 3 minutos. | 38, 48, 47.
. mL de una solucion | Solucién fresca
Modificado.
acuosa saturada de
KMnO4
Acido oxalico. 10 gramos de &cido | Tiempo:  depende | 38, 41.
oxalico en 100ml de | de la geometria de
agua. la probeta.
Voltios: 4.5.

3.5.2. Descripcion de la técnica.

. Preparacion de la muestra.

El atague coloreado requiere una preparacidon muy cuidadosa de la superficie

metalica. Segun la norma ASTM E 3. [49] En la etapa de pulido grueso se realizo

con lijas de 180 hasta 2000 y posteriormente con alimina de 1y 0.5 um. La mayor

dificultad que presenta esta técnica es, sin duda alguna, el control de rayaduras
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en la superficie pulida, pues con el ataque coloreado se pueden detectar toda una
serie de defectos de pulido que no se logra detectar con otros procedimientos de

ataque metalogréfico.

Il. Técnica de ataque

Después de una adecuada preparacion superficial, basados en la norma ASTM E
407 [48], la muestra metalografica debe ser limpiada cuidadosamente para evitar
que queden particulas sobre la superficie que puedan interferir posteriormente en
la deposicién de la pelicula. Se recomienda limpiar con alcohol la muestra secar
con aire caliente e inmediatamente sumergirla en la solucién de ataque
coloreado. Cada reactivo tiene sus variables para ser utilizado en el laboratorio,
siendo estas variables especificadas en la tabla 3. Es necesario cumplir a
cabalidad estas variables para que el acero no presente picaduras que puedan
interferir en el andlisis metalogréafico. Al respecto conviene decir que con algunos
reactivos como el acido oxalico, pricato de sodio alcalino y reactivo electrolitico es
necesario la activacion de la superficie, y esto logra con sumergiendo la muestra
ya sea en Nital o en Prical 5 segundos (dependiendo del contenido de carbono

gue tenga la muestra) e inmediatamente realizar el ataque. [48].

Pricato de sodio alcalino: este reactivo debe ser cuidadosamente utilizado, una

vez preparado es mejor utilizar y desechar, dado que es utilizado en el punto de
ebullicion y facilmente se evaporar el NaOH que contiene, también cabe resaltar
gue debe ser tapado hasta que hierva, una vez se logre esto sumergir la muestra
rapidamente y enseguida tapar nuevamente hasta que culmine el tiempo de
ataque, la muestra debe ser sumergida completamente evitando que el lado pulido
hasta espejo este en contacto con el vaso precipitado, al finalizar lavar con agua
limpiar suavemente con algodon y secar con aire caliente. Esta técnica se basa

en la evaporacion diferencial de las distintas fases que constituyen una aleacion o
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de las regiones de los limites de grano debido a que existe corrosion entre el las
distintas fases y el reactivo. Por otro lado el tefiido por el calor se fundamenta en
la formacion de peliculas de 6xido cuando la muestra se calienta en una atmaosfera
oxidante. Los diferentes constituyentes tienen distintas caracteristicas de
oxidacion segun la atmosfera y temperatura. El espesor y composicion de la capa
de 6xido es diferente sobre cada fase lo que permite diferenciar fases y granos
[41].

Acido oxalico: Al utilizar este reactivo se debe tener en cuenta la formay el grosor

de la probeta, estas variables son proporcionales al tiempo de ataque, es decir a
menor grosor menor es el tiempo de exposicién con el reactivo, al finalizar el
ataque en la muestra se forma una pelicula de color blanca por lo cual es
necesario lavar la muestra con agua, limpiar con algodén y secar. En un ataque
electrolitico, el potencial eléctrico es aplicado a la muestra usando un circuito
externo. La muestra es introducida a una disolucién electrolitica, que contienen un
reactivo en disolucion acuosa. Un extremo o varilla se pone en contacto con la
muestra y el otro extremo se sumerge. El anodo es la muestra y el catodo sera el
otro extremo que en este caso el catodo fue de acero inoxidable. Durante el
ataque electrolitico parte de los iones metalicos positivos de la muestra se
desprenden de la superficie de la muestra y se disuelven dentro del electrolito y un
namero equivalente de iones se depositan sobre la muestra. Los ataques
electroliticos son empleados comunmente para grabar fases especificas o bordes
de grano. Son sencillos de usar, son generalmente seguros y generalmente

producen mejores resultados que los ataques por inmersién. [38].

Ataque electrolitico: El uso de este ataque es similar al ataque realizado con acido

oxalico, es un ataque electrolitico como su nombre lo dice, el tiempo y la corriente
de uso en el laboratorio estan especificados en la tabla 3, fue realizado con un
catodo de acero inoxidable [48]. Y se debe tener cuidado al momento de dado que
puede picar la muestra. Al finalizar el ataque se lava la muestra con agua Yy

posteriormente se seca con aire caliente.
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Groesbeck y Groesbeck modificado: Estos reactivos forman una pelicula en la

superficie de las probetas lo que produce que se observen los carburos en
diferentes tonalidades. El color es un indicador de la composicion, fases o
elementos de una aleacion; puesto que la pelicula es el producto de una reaccion
qguimica controlada entre la superficie de la muestra y el reactivo, y como se ha
visto anteriormente la pelicula produce una luz incidente que esta en funcién del
espesor de la pelicula protectora. [41]. Para el uso de estos reactivos es
necesario poner la muestra con la superficie pulida hacia arriba aplicar el reactivo
para que tenga contacto con el oxigeno de la atmosfera con una duracién de 2.5
minutos, es importante que estos reactivos en el momento de realizar el ataque no
tenga contacto con ninguna otra sustancia ya que al reaccionar como por ejemplo

con el agua se torna verde y corroe el material.

Murakami: Este ataque forma una pelicula en la superficie del material y es
basado en un mecanismo de contraste éptico sin alteracion quimica o morfolégica
de la superficie de la muestra. Este ataque se basa en el reactivo
Hexacianoferrato de potasio. EI Hexacianoferrato de potasio reacciona con el

Hidroxido de potasio y produce ferrocianuro de potasio [41].
2K3F€(CN)5 + ,KOH > 2K4F€(CN)6 + H20 + %2 O,.

Fue usado por inmersion durante 2 minutos, al finalizar el ataque lavar con agua y

secar al aire.

lll.  Observacion microscopica.

Las muestras coloreadas pueden observarse tanto en microscopios Opticos
normales como de platina invertida. Las muestras se examinan empleando
normalmente iluminacion normal (campo claro) y filtros neutros para regular la

brillantez de la imagen. También se puede emplear luz polarizada y contraste
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interferencial para intensificar el contraste entre fases. El registro fotografico fue

tomado a 2000x aumentos en el microscopio.

CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se presentaran las metalografias obtenidas con los diferentes
ataques selectivos realizados, ya que para la identificacibn de los carburos
precipitados después del tratamiento térmico de envejecimiento se utilizaron
distintos reactivos que fueron mencionados anteriormente, también se realiz6 un
estudio al acero UFRJ Brasil en donde se identificaron los mismos carburos pero

con difraccion de rayos x los cuales se representan en el anexo 1.
4.1 Acero- UIS platinas.

El material se recibi6 con una microestructura compuesta con ferrita y perlita
(figura 11), por lo cual se realizo un tratamiento térmico de normalizado y revenido
para obtener Bainita y Ferrita. Una vez realizado el tratamiento térmico se atacé la
muestra con Nital al 2% durante 120 segundos. La microestructuras se observan

en las figuras 11y 12.
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Figura 11: Ferrita y Perlita. Nital 2%. 2000x Figura 12: Ferrita, Perlitay bainita. Nital 2%. 2000x

Para revelar los cambios microestructurales de las muestras de Acero-UIS, (efecto
de la temperatura y tiempo a las que fueron expuestas) se atacaron con Nital al
2%. Estas presentaron la evolucion de diferentes carburos precipitados en el

contorno de grano.

En la figura 13 se muestran las microestructuras obtenidas después del
tratamiento térmico de envejecimiento artificial atacadas con Nital al 2%. En la

siguiente tabla se explican cada una de las microestructuras obtenidas.
Tabla 5: Tratamiento y Microestructura de la figura 13.

MICROESTRUCTURA DESCRIPCION
A: tratamiento térmico de Ferritay Bainita.
normalizado y revenido.

B: 12 horas a 625°C. Ferrita y Bainita.

C: 24 horas a 625°C. Ferrita y carburos dispersos por la matriz
producto de la degradacion
microestructural.

D: 50 horas a 625°C Ferrita y carburos dispersos por la matriz
producto de la degradacion
microestructural.

E: 100 horas a 700°C Ferrita y mayor precipitacion de carburos

globulizados, ubicados la mayoria en el
limite de grano.
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C. 24 horas a 625°C

3
=

i) 08 A T

B. 12 horas a 625°C

A. Acero UIS
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E. 100 horas a 700°C

D. 50 horas a 675°C

Figura 13: Evoluciéon microestructural del acero ASTM A 385 Grado 22. Nital al 2%. 2000x
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La caracterizacion del material UIS Y UFRJ por medio de la metalografia optica
utilizando Nital 2% como ataque, revela que el acero 2.25 Cr 1Mo sufrié una
degradacion microestructural, esta degradacion fue producto del tratamiento
térmico de envejecimiento al que fue sometido. A mayor temperatura aumenta
notoriamente la degradacion de la microestructura, y esto se puede comprobar
en la figura 13 E (100 a 700°C) en donde se puede apreciar la formacion de
carburos ubicados en el limite de grano, por lo que la Bainita que se formo
después del tratamiento térmico de Normalizado y Revenido fue completamente
desintegrada, y como se menciono anteriormente la tasa de esferoidizacion de los

carburos en esta microestructura se hace mas rapida. [3].

La microestructura bainitica del material UFRJ acero ASTM A 335 Grado 22
(figura 14 A), poseia una matriz rica de precipitados finos dispersos en la matriz y
en los contornos de grano, producto del tratamiento térmico previo de normalizado
y revenido, con el transcurrir del tratamiento térmico de envejecimiento fue
observado un aumento de los precipitados entre los tiempos de 500, 1000 vy
finalmente 2000 horas, en donde fue méas evidente la degradacion

microestructural y la formacion de carburos.

Comparando las microestructuras de los dos tratamientos térmicos (Acero UIS vs
Acero UFRJ) realizados, se puede deducir que en el acero UIS (100 horas a
700°C, Figura 13E) se formaron mas carburos, ubicados en el limite de grano de
tendencia mas globular debido a que este acero fue sometido a una temperatura
mas alta (700°C) aungue por menos tiempo que las probetas del Acero UFRJ-
BRASIL de 500, 1000 y 2000 horas.
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Figura 15: Acero UIS nuevo. Ataque Groesbeck 2000x. Fuente
autor.

Mo,C

En la microestructura
podemos observar los
carburos de Mo,C

precipitados en la matriz del
acero. El ataque se realizo con
el reactivo Groesbeck.

Por medio del ataque con el reactivo Groesbeck que se le realiz6 al Acero UIS

nuevo se observan carburos Mo,C (figura 15), siendo este carburo caracteristico

del acero una vez realizado el tratamiento de térmico de normalizado y revenido.

4.1.1 Acero UIS (12 Horas 625°C).

Fuente Autor.

El Pricato de sodio alcalino,
oscurece la cementita y el carburo
Fe,W,C, pero en la composicion
guimica del acero no se encuentra el
elemento W, por lo tanto el carburo
oscurecido es FesC. En la
microestructura se observa
claramente carburo de hierro
ubicados en dentro y en contorno del
limite de grano y este es oscurecido.

Este ataque fue realizado con

Murakami, el cual revela los
carburos de cromo que se
encuentran en el acero, sin

diferenciar su estequiometria, por lo
que es necesario realizar otro
ataque selectivo para identificar que
clase de carburo se encuentra a
este tiempo.

Figura 17: Acero UIS 12 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino.
2000x. Fuente Autor.
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Figura 18: Acero UIS 12 Horas. Ataque electrolitico CrOs.
2000x. Fuente Autor.

Cr,Gs)

El ataque electrolitico fue usado
para revelar el carburo M;C,. Este

carburo es oscurecido de un tono
7* grisiceo y se pueden observar

M7C3

claramente en la microestructura;
algunos carburos M;C; (Cr,G3)

(CryCs) estan ubicados en el limite de

grano y otros carburos en el
interior del grano.

Con el reactivo Groescbeck Modificado se
puede revelar carburos M¢C y M;Cj en
este caso se revelaron los carburos M;Cs
(Cr;C3) que han sido oscurecidos, ya que
para que se precipite el carburo MgC debe
haber pasado mas tiempo de
envejecimiento como se puede analizar en
la figura 10 propuesta Bhadeshia. [30].

Figura 19: Acero UIS 12 Horas. Ataque o .
Groescbeck Modificado. 2000x. Fuente Autor. :

Para identificar el carburo

MsC (Fe,MoC) fue utilizado

el reactivo Groesbeck. Este  MsC
ataque revela el carburo (Fe:MoC)
delineandolo y coloredndolo

azul como se puede ver en

la micorestructura.

; . " Topm

Figura 20: Acero UIS 12 Horas. Ataque
Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.
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En la probeta de 12 horas a 625°C se puede observar la precipitacion de carburos
dispersos en toda la matriz ferritica, producto del tratamiento térmico de
envejecimiento al que fue expuesto. Estos carburos se identificaron con una serie
de ataques selectivos, se encontré gran precipitacion del carburo M;C3 de tipo
Cr;Cs que fue revelado gracias a los reactivos electroliticos y Groesbeck
modificado; también se encontré gran cantidad del carburo M3C de tipo Fe,CrC
utilizando el ataque Groesbeck y por ultimo se pudo apreciar la cementita que
todavia no se habia desintegrado utilizando el reactivo Pricato de sodio alcalino.
Estos carburos encontrados concuerdan con el diagrama de Bhadeshia expuesto

en el marco teorico. [30].

4.1.2 Material UIS (24 Horas- 625°C).

W e S M Se puede observar en la

3 SES, microestructura que hay

et N AN T precipitacién de los carburos de

: 4.7 cromo, estos estan ubicados en

L T N gran parte en el limite de grano.

Ny 23 ; El reactivo utilizado fue el
7k R p Murakami.

ol g '

) ' b, :
v Bx ¢ 10 pm

Figura 21: Acero UIS 24 Horas. Ataque Murakami. 2000x.
Fuente Autor.
ENn eSla metaiograria se reveio la

cementita que tiene el acero después

del tratamiento térmico de

envejecimiento, se logr6 con el FesC
reactivo Pricato de sodio alcalino; que
comparada con la probeta de 12 horas
se observa en esta una menor
cantidad de Fe;C, esta disminucion del
carburo fue provocado por

il

envejecimiento al que fue sometido
anteriormente el acero.

Figura 22: Acero UIS 24 Horas. Ataque Pricato de sodio
alcalino. 2000x. Fuente Autor.
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Groescbeck Modificado. 2000x. Fuente Autor.

Figura 24: Acero UIS 24 Horas. Ataque
electrolitico CrO3. 2000x. Fuente Autor.

En las figuras 23 y 24 se observa la precipitacion del carburo M;C3 de tipo Cr;Cs,

este carburo fue revelado utilizando el reactivo electrolitico de CrO3 y Goresbeck

modificado, este carburo es oscurecido por los reactivos para poder lograr asi su

visibilidad al microscopio.

A este tiempo se alcanza a revelar gracias al

reactivo Groesbeck la precipitacion

de carburos MgC que son delineados y coloreados (marrén). La mayoria de estos

estan ubicados en el limite de grano, (ver figura 25).

v »
% i 2ol 2 Zoom de la Microestructura. v .
g F
-..' :' -
: , P L
P \
.
. 2 ’
.. . / o
n & . .
—_ < 14
. .
FesMosC MgC: marron. | .
CrGC Figura 25: Acero UIS 24 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.
MoesC.
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4.1.3 Material UIS (50 horas a 675°C).

s 10 um

e . I el W
o
S \
o .
-’ A .

Figura 26: Acero UIS 50 Horas. Ataque Murakami. 2000x.
Fuente Autor.

En esta microestructura se puede
observar la cementita que ha
quedado después del tratamiento
térmico, y se puede concluir que
se ha ido degradando al ir
aumentando la temperatura y el
tiempo. Este ataque fue realizado
con Pricato de sodio alcalino.

Al atacar la probeta de 50 horas a
675°C con Murakami, se observa en
la microestructura la precipitaciéon de
finos carburos en el contorno de
grano. En este ataque los carburos
son coloreados de diferente formas
ya sea marrén o azul, pero aun asi
solo podemos asegurar que son
carburos que contienen cromo Ssin
saber su estequiometria.

') '_"
O 10 ym “
A

Figura 27: Acero UIS 50 Horas. Ataque Pricato de sodio
alcalino. 2000x. Fuente Autor.
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El reactivo Groesbeck es util para atacar carburos M¢C

de tipo FesMogs, CrgC, MogC, y M3C de tipo Fe;MoC
son delineados de color marrén y azul respectivamente
(observar Figura 31, 32).%8Y %) Este ataque selectivo es
A este tiempo de
envejecimiento es posible observar la fina precipitacion
de los carburos nombrados, cabe resaltar que el carburo b
los carburos que mas

muy facil de usar y efectivo.

MgC es uno de
negativamente en las propiedades del acero

[22'y 25]

N
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Zoom de la Microestructura.
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M;C
Fe,MoC

Figura 28: a) Carburo M;CAtaque Groescbeck. 2000x. Fuente

Autor.

Figura 28: Acero UIS 50 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x.
Fuente Autor.

MeC

(Fe3M03C, CFGC,
MOGC)

Y por ultimo se puede observar la
precipitacién del carburo M;C; de
tipo Cr,C; con el reactivo
electrolitico CrOs.

N
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Figura 28: b) Carburo MgC. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente

Autor.

\

Figura 29: Acero UIS 24 Horas. Ataque electrolitico
CrO3. 2000x. Fuente Autor.
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En la siguiente tabla se resumira el reactivo utilizado y el carburo que ha de

revelar este ataque.

Tabla 6: Atagues y Carburos.

Reactivo Carburo

Pricato de Sodio ALcalino Cementita la oscurece.

Murakami Carburos de Cromo (no diferencia la
estequiometria)

Groesbeck MeC: Delineado y coloreado Marrén

Reactivo Electrolitico CrO,
Groesbeck Modificado

4.1.4 Material UIS (100 Horas a 700°C).

A este tiempo el acero Cr-Mo,

la microestructura

MsC: Delineado y coloreado Azul
M-C; lo oscurece

M-C; es oscurecido y revela el MgC;
Marrén

inicial

esta totalmente

desintegrada, se van a observar carburos ubicados en el contorno de grano, la

cementita se ha desintegrado casi por completo.

2 ’_; 37 S :‘ ' 7ol
e b - X '}
v V# 7l ;.:3.3;._ ;
Con el reactivo Murakami se observa la [+ . = J« = .7 . / :
o L £ h R :._ : ‘\A. .’:. "" .
precipitacién de los carburos de cromo presentes | = . S N i
. . . < e S :. Y ‘5‘, : e
en la matriz del acero, como se dijo anteriormente | b e N il NER N R
. . . . , o KRR 8 P : %
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Figura 30: Acero UIS 100 Horas. Ataque Murakami. 2000x.

Fuente Autor.
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Se observa que la cementita esta

{ L ‘c.-" 5 p. - S \?:’ %

PLAE § ey e ¥ completamente desintegrada a esta
e 4 G e 3
AR P ° o é ” 8% Y% temperatura y“aparecen glgbulos
5% b D G e U g e ) deFesC, fue utilizado el reactivo de

- i [ B il . . . .
R A og:' AN VI Pricato de Sodio Alacalino, este
o~ \ - N 4 .
S .jf o o Yoh Rl carburo es oscurecido y son
. A, o A e .
P o °y £k ey x Brdo RO R delineados otros carburos como
L : 3 QAE/ N w2 . . .,
s e P 3 leg ¥ N consecuencia de la activacién de la
3/ 3 % - ° b “. 7 « . .
ALl g o 3 4 \‘R\*\ superficie que se realiza antes de
J et a- ™ . . . . ..
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Figura 31: Acero UIS 100 Horas. Ataque Pricato de sodio
alcalino. 2000x. Fuente Autor.

e Gt N PN SNERTRE Y AR R s, 5 Se observa claramente la
Sk S B precipitacién del carburo MsC, este
{ ataque fue logrado utilizando el
reactivo Groesbeck, el MgC es
delineado y coloreado Marron,
también se pueden ver carburos
azules que corresponden al carburo
MsC [41,38,39]

‘.‘5. e ) At ik 5

..'. 2o bt R . 2 "-

- s o ( o - MeC = (FesMosC, CrgC,
FOROTE S S R MogC)
gt e , o

M3C = FeZMOC

Figura 32: Acero UIS 100 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x.
Fuente Autor.

Para la identificacion del carburo M»3Cg de tipo
CrgFesMo0,Cq, (Fe,Cr,M0),3Ce, fue utilizado el
Acido Oxalico para el ataque, este es un
ataque electrolitico el cual oscurece el carburo.

. & {\ S : .o - . . &
M23C= CrsFeSMOZCS, % 2 o,../“ 8P B AP s H&J
(Fe,Cr,Mo)23C6. Figura 33: Acero UIS 100 Horas. Ataque electrolitico con
Acido Oxdlico. 2000x. Fuente Autor.
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M7C3 = Cr7C3

/4; En la microestructura se

encuentra precipitado el M-,Cs;,
es oscurecido por el reactivo
electrolitico CrOs.

e S0 W v —opm |

Figura 34: Acero UIS 100 Horas. Ataque electrolitico CrOs. 2000x.
Fuente Autor.

La microestructura fue ataca

con el reactivo Groesbeck MeC =
pe FesMosC,
modificado, en donde se ( ér C3
. 6%,
puede apreciar los carburos MocC)

MsC (marrones) precipitados y
los carburos M-Cs <—
(oscurecidos)

M 7C3 = Cr7C3

Figura 35: Acero UIS 100 Horas. Ataque Groescbeck
Modificado. 2000x. Fuente Autor.

4.2. Material UFRJ Brasil.

Este acero fue sometido a 500, 1000 y 2000 horas de envejecimiento, a una
temperatura constante de 600°C, estas muestras al igual que a las anteriores se
le realizaron ataque selectivos para observar y comprobar la eficiencia de los
ataques utilizados, para esto, a las muestras anteriormente se les realizo una
difraccién de rayos X en la Universidad Federal de Rio de Janeiro De Brasil y los
resultado estas expuestos en el Anexo 1, en donde se observan los carburos
estudiados en esta tesis de grado siendo este otro método para la identificacion de

carburos pero mas costosa , por lo cual podemos decir que esta técnica de

53



“Estudio de ataques selectivos para la identificacién de carburos en el acero 2.25 Cr 1Mo
envejecidos en servicio y artificialmente por medio de metalografia éptica”

ataques selectivos no muy conocida en el medio resulta facil y econdmica a la
hora de identificar mas fases existente en los aceros, algunos de estos se
pueden realizar en campo sin ningun inconveniente, proporcionandonos

informacion util y veras en el estado del acero.

4.2.1 Acero UFRJ (600°C de 500 horas).

Esta probeta primero fue atacada
con Murakami y se identificaron los
carburos de Cromo que se
encontraban en la matriz después de
las 500 Horas a 600°C.

Figura 36: Acero 500 Horas. Ataque Murakami. 2000x.
Fuente Autor.

Se atac6 con Pricato de sodio
alcalino para observar en la
metalografia la cementita que
todavia existe después del
tratamiento térmico de
envejecimiento, los puntos
negros corresponden a FesC.

Cementita / —

Figura 37: Acero 500 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino.
2000x. Fuente Autor.

54



“Estudio de ataques selectivos para la identificacion de carburos en el acero 2.25 Cr 1Mo
envejecidos en servicio y artificialmente por medio de metalografia éptica”

Figura 38: Acero 500 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.

Podemos observar en la figura
40 la identificacion del carburo
MeC con el reactivo Groesbeck,
son identificados por su color
Marron.
MsC= (Fe;MosC,
CrgC, MogC)

En la probeta de 500 horas se pudo observar la precipitacion de carburos MgC

(FesMo3C, CreC, MogsC), FesC y carburos de cromo precipitados en toda la matriz
Bainitica del acero, estos carburos se identificaron con Reactivos llamados

Groesbeck, Pricato de sodio alcalino y Murakami.
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4.2.2. Probeta de 1000 horas UFRJ Brasil

En la
metalografica
se observa la
precipitacién
del carburo
MeC  Marrén,
fue  revelado

gracias al
reactivo
Groesbeck.
Figura 39: Acero 1000 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor. MGC
M5C:
(Fe3M03C, CrGC,
MOsc)

Con el reactivo electrolitico CrO;
se observa la precipitacion de
carburos M;C3; en la matriz.

M;Cs= Cr,Cs

Figura 40: Acero 1000 Horas. Ataque electrolitico CrOs.
2000x. Fuente Autor.
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4.2.3. Probeta 2000 horas UFRJ Brasil.
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Figura 41: Acero 2000 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.

En la figura 41 se observa la precipitacion de carburos MgC y M3C (Marrén y Azul

respectivamente), para esto fue utilizado el reactivo Groesbeck con lo que nos

-

T 20y R Lo

Wi 7 % L U e

Figura 42: Acero 2000 Horas. Atague Murakami. -

2000x. Fuente Autor.
El carburo M,;C; de tipo Cr,C; fue
identificado con el ataque
electrolitico CrO; se observa el
precipitado en la matriz gracias a
gue oscurecido por el reactivo
utilizado.

demuestra su eficiencia y facil modo de ser usado.

Utilizando el reactivo Murakami
se logra apreciar la precipitaciéon
de carburos de cromo en la

matriz o en los limites de grano.

T T
{ N O

fle

L W e o R Lol A R S opm |

Figura 43: Acero 2000 Horas. Ataque electrolitico CrOs. 2000x. Fuente Autor.
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Y por ultimo se utilizo el ataque
electrolitico de acido oxalico para
observar si el carburo M,3C de tipo
CrgFesMo,Cs, (Fe,Cr,Mo0)23Cs,
estaba presente en el acero, por ello
se aprecia puntos negros en la
matriz bainitica los cuales
corresponden a este carburo.

Figura 44: Acero 2000 Horas. Ataque electrolitico Acido Oxalico. 2000x. Fuente
Autor.

4.3. Acero UIS (tratamiento térmico de envejecimiento escalonado) y Acero
UFRJ en servicio.

El tratamiento térmico de envejecimiento escalonado se realizé para comparar las
microestructuras resultantes con el acero que se encontraba en servicio, en las
diferentes microestructuras se observa una degradacién del grano bainitico y la
formacion de diferentes carburos precipitados en la matriz, el carburo que mas se
identifico fue el carburo M;C; (Cr;C3) y el M3C (CrgFesMo2Cs, (Fe,Cr,M0)23Cs), el
carburo MeC no fue posible observarlo por microscopia Optica. Este tratamiento
térmico consta de 5 rampas con diferentes velocidades de enfriamiento siendo
estas muy lentas para poder provocar la formacion de los carburos en el acero.
Este tratamiento térmico de envejecimiento es muy usado para comprobar si el
acero que va a ser utilizado en servicio sufre fragilizacion por revenido.
Comparando las microestructuras de este material con la probeta de servicio se
puede apreciar en los acero la degradacion de la matriz bainitica, sin embargo al
realizar los diferentes ataques para identificar los precipitados en las probeta de
servicio se encuentran mas aglomerados y ubicados en el limite de grano

resultante, para ilustrar esto observemos la figura 48 en donde se ataco las
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probetas con el reactivo Groesbeck Modificado en donde se observa en el acero el

cual fue sometido al tratamiento térmico escalonado los carburos M,;Cs.

a) TTES b) Servicio.
Figura 45: Reactivo Groesbeck Modificado. 2000x.Fu ente Autor.

En la figura 45 se observa la precipitacion de los carburos M;C3 (Cr;Cs), fue

utilizado el reactivo de Groesbeck Modificado

Para la identificacion del carburo My3C de tipo CrgFesMo,Cg, (Fe,Cr,M0),3Cs, se
atacaron las probetas con el reactivo electrolitico de acido oxalico. Se observan la

distribucién de los carburos en el contorno del grano.

M23C5 CrsFesMOZCS, (Fe,Cr, MO)23C6.

Figura 46: a) TTES Reactivo b) Servicio. Ataque electrolitico acido oxalico. 2000x.Fuente Autor.
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4.4 Efecto de la temperatura en la microestructura del acero.

La caracterizacion del material envejecido a temperatura constante en atmosfera
inerte, revela que el acero 2.25 Cr 1Mo sufre una degradacién microestructural y
segun se ha citado en las referencias bibliograficas lo cual lleva a una

transformacioén de los carburos

La temperatura y los cambios que ocurren en la microestructura son directamente
proporcionales, como se puede apreciar en el las figura 13 y 14 a medida que va
aumentando la temperatura la tasa de esferoidizacion de los carburos se hace
mas rapida, ubicandose los carburos precipitados preferiblemente en el limite de
grano, y en efecto, resulta una matriz ferritica completamente descarburada
debido a la disolucién de los carburos y la evolucién estequiometria de ellos
mismos disminuyendo con el tiempo las propiedades mecénicas necesarias para

el funcionamiento en servicio.

La microestructura bainitica del material nuevo del acero Cr-Mo poseia una
matriz rica de precipitados finos dispersos en la matriz y en los contornos de
grano, producto del tratamiento térmico previo de normalizado y revenido, con el
transcurrir del tratamiento térmico de envejecimiento fue observado un aumento
de en la precipitacién de carburos en toda la matriz que finalmente se ubicaron en
el limite de grano. Esto puede explicarse con los estudios realizados por
Marinkovic, b. a., de Avillez, r. r., Barros, s. k., [31], en donde fue estudiada la
evaluacion termodinamica de la precipitacién de carburos en un acero 2.25Cr-1Mo
para la desintegracion en servicio, en la figura 47 se relaciona la fuerza impulsora
para la estabilizacién de los carburos en la matriz de un acero 2.25 Cr - 1Mo en
funcién de la temperatura. Notese que a temperaturas superiores de los 600°C los
carburos M;Cjz (Cr7C3) y M»3C (CrgFesMo,Cs, (Fe,Cr,M0)23Cs), presentan una alta
estabilidad en la matriz ferritica, y al mismo tiempo el carburo Mo,C disminuye
su estabilidad siendo este precipitado uno de los responsables del endurecimiento

por precipitacién para aumentar la resistencia a la fluencia.
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Figura 47: fuerza motriz para la estabilidad de los carburos presentes en un acero 2.25Cr -1Mo.
Adaptado de [31].

Para observar la degradacion de la cementita presente en la microestructura del
acero, fue utilizado el reactivo Pricato de Sodio Alcalino, como se puede apreciar
en la figura 31 en donde la microestructura del acero a las 100 horas a 700°C se
ha desintegrado completamente presentando el colapsamiento de diferentes

carburos en el limite de grano.
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Magnifcabon: 100 x

T
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h{k'n F6\S

b) 24 Horas, Reactivo Groesheck modificado.

a) 12 Horas, Picrato de sodio alcalino.

c) 50 Horas, Reactivo Groeshcek.
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d) 100 Horas, Reactive Groesheck.

Figur48: Evolucion de los carburos a diferentes tiempos. Fuente autor. 2000x
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Figura 49: acero ASTM A 385 Grado 22. Ataque Pricato de sodio Alcaling. Fuente autor 2000x.
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4.4. Evolucién de los precipitados.

Analizando las metalografias obtenidas por los diferentes ataque realizados, se
observa en las probetas de 100 horas una mayor precipitacion del carburo M¢C
ubicado en el limite de grano, en la revision bibliografica podemos encontrar que
este precipitado se forma por la evolucion directa del M,C segun Baker e
Nuttinga. [28], Debido a que existe una competencia por el molibdeno entre los
precipitados M,C ubicados en el interior del grano y en limite de grano, los que
estan en el interior del grano tienen mayor estabilidad que los presentes en el
contorno de grano Yy de esto deriva que el limite de grano es un sitio de
preferencia para la nucleacion del MgC, este precipitado no encuentra mayor
competencia por el molibdeno circundante dandole mayor estabilidad a la
microestructura. [32, 33, 34 y 43], el MgC consigue ser mas estable que el M,C
gue esta formado en el interior del grano, y este ultimo se disuelve, quedando
molibdeno libre y una matriz rica en este elemento, al pasar el tiempo el
molibdeno se difunde hacia los limites de grano para disminuir su energia libre por
lo que existiria una disminucion local del contenido de molibdeno que pasara a ser
parte del MgC. El mecanismo de competencia del Mo registrado en la literatura da
una continua precipitacion del carburo M6C en los contornos de grano

disminuyendo la cantidad de carburos M,C en la matriz.
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4. CONCLUSIONES.

Los aceros Cr-Mo sufren por efecto de la temperatura y tiempo en su
microestructura una degradacion, formando carburos mas estables ubicados
en los limites de grano, Ilo que por ende ocasiona la perdida de las
propiedades mecanicas necesarias para estar en servicio de acuerdo a la

literatura estudiada.

El método de la metalografia del color demostré que es una solucion fiable
para identificar carburos, cuando no se cuenta con instrumentos de

laboratorios tan sofisticados.

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron los esperados de acuerdo a
la literatura estudiada, como por ejemplo el reactivo Grosbeck coloreo y delined

carburos M3C y MgC.

Con este trabajo se demuestra la factibilidad del método de la metalografia del
color para la determinacion del grado de envejecimiento del acero 2.25 Cr-

1Mo, que se produce por el tiempo y la temperatura al que estuvo expuesto.

El método de la metalografia del color no es atil para una medida cuantitativa
por unidad de fraccion de volumen de la cantidad de carburos presentes por
unidad de area y su tamarfo, para saber este dato es necesario realizar otras

pruebas como por ejemplo difraccién de rayos X.

La metalografia utilizando ataques selectivos es un método facil y econémico

de utilizar que se puede llevar a practicar en campo en donde no es posible
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extraer una parte del acero que se encuentra en los equipos de una planta en

funcionamiento.

El acero 2.25 Cr 1 Mo se debe utilizar en una planta en donde la temperatura
no exceda los 600°C, ya que el acero al principio presenta en su matriz
carburos metaestables que con la temperatura y el tiempo cambia su
estequiometria lo que produce carburos mas estables los cuales degradan la

microestructura del material necesaria para estar en operacion.

El tratamiento térmico de envejecimiento escalonado es util para comprobar si
el material sufrira fragilizacion durante su tiempo en servicio ya que por medio
de la metalografia del color se observo la degradacién de la microestructura
inicial del material la cual provoca la perdida de las propiedades mecanicas
necesarias para estar en funcionamiento de cualquier estructura, reactor,

caldera etc.

En la microestructura del tratamiento térmico de envejecimiento escalonado se
observo la precipitacion de carburos M;C3 y M»3C en la matriz, estos carburos

producen perdida de las propiedades mecanicas iniciales del material.

Los reactivos que por inmersibn  forman una pelicula en la superficie de
material son mas didacticos comparados con los electroliticos ya que colorean
cada clase de carburo debido a que la pelicula que se forma en la superficie

esta en funcion de la composicion quimica del elemento a revelar.
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ANEXO 1.

En la figura 1 se observan los andlisis de resultado de microscopia electronica de
transmisiéon que se le realizaron a la probeta de 500 horas en atmosfera inerte en la
universidad UFRJ de Brasil. Se observa que la probeta presenta los carburos identificados
por medio de metalografia optica utilizando ataques selectivos.

3 ‘n\

- mZC ®|MC, W[M.C, AMC @

Figura 1: Microscopia electronica de transmision en el acero 2.25 Cr 1Mo 500 horas en el
horno. (a) campo seleccionado (b) Detalle de los carburos identificados por EDS.
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Figura 2: Difractograma 2,25Cr-1Mo envejecido por 500 h).

En el siguiente diagrama se presenta la composicon de los carburos encotrados

en el acero.

Mo,C

(FesMo;C, CrgC, MogC).

CrgFesMo,Cg,
(Fe,Cr,Mo),5C¢

Cr,Cs
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En la figura 2 se observan los andlisis de resultado de microscopia electronica de
transmision que se le realizaron a la probeta de 1000 horas en atmosfera inerte en la
universidad UFRJ de Brasil. Se observa que la probeta presenta los carburos identificados

por medio de metalografia optica utilizando ataques selectivos.

&’ ' 3 9 1 { 200kv 25.000X

-~ | 200kV 5.000X |

MzC ® M7C3 L] M23C6A

MC @

Figura 3: Microscopia electronica de transmision en el acero 2.25 Cr 1Mo 1000 horas en
el horno. (a) campo seleccionado (b) Detalle de los carburos identificados por EDS.
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Figura 4: Difractograma 2,25Cr-1Mo envejecido por 1000 h.

En el siguiente diagrama se presenta la composicon de los carburos encotrados

en el acero.

m (FesMo;C, CrgC, MogC).

E > CreFesMo,Ce,
(Fe,Cr,Mo),5C¢

E > Cr,Cs

VvV VNV
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En la figura 3 se observan los analisis de resultado de microscopia electronica de
transmicion que se le realizarén a la probeta de 2000 horas en atmosfera inerte en la
universidad UFRJ de Brasi. Se observa que la probeta presenta los carburos identificados
por medio de metalografia optica utilizando ataques selectivos.

200kV 25.000X

&
MC ®|MC, M. C, AMC @

Figura 5: Microscopia electronica de transmision en el acero 2.25 Cr 1Mo 1000 horas en
el horno. (a) campo seleccionado (b) Detalle de los carburos identificados por EDS.
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Figura 6: Difractograma 2,25Cr-1Mo envejecido por 2000 h.

En el siguiente diagrama se presenta la composicon de los carburos encotrados

en el acero.
m> (FesMo,C, CreC, MoC). >
CrgFesMo,Cg,
(Fe,Cr,Mo),5C¢
§m> L,
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Anexo 2.

En este anexo se muestran las microestructuras realizadas en esta tesis de grado
con el fin de tener mas visualizacion de las microestructuras obtenidas al realizar

>  Mo2C

Acero UIS 12 Horas. Ataque Murakami. 2000x. Fuente Autor.
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Acero UIS 12 Horas. Ataque electrolitico CrO3. 2000x. Fuente Autor.

FeMo,C;

Acero 12 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.
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NTL P TR

LN

~Mdgdnification’ ;100

Acero UIS 24 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino. 2000x. Fuente Autor.
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Magniiigaton L 400X

Acero UIS 24 Horas. Ataque Groescbeck Modificado. 2000x. Fuente Autor. Cr,C,
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Acero UIS 24 Horas. Ataque electrolitico CrO3z. 2000x. Fuente Autor.
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FE3C
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Acero 50 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino. 2000x. Fuente Autor.

Acero UIS 50 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.
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Acero UIS 50 Horas. Ataque Groescbeck. 2000x. Fuente Autor.
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Acero UIS 100 Horas. Ataque Murakami. 2000x. Fuente Autor.

Fe3C

Acero UIS 100 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino. 2000x. Fuente Autor.
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Acero UIS 100 Horas. Ataque electrolitico Acido Oxalico. 2000x. Fuente Autor.
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Acero UIS 100 Horas. Ataque Groescbeck Modificado. 2000x. Fuente Autor.

88

Cr7C3



“Estudio de ataques selectivos para la identificacion de carburos en el acero 2.25 Cr 1Mo
envejecidos en servicio y artificialmente por medio de metalografia 6ptica”

Acero UFRJ 500 H Acero 500 Horas. Ataque Pricato de sodio alcalino. 2000x. Fuente Autor.

Acero UFRJ 500 horas. Ataque Murakami. 2000x. Fuente Autor.
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Msc=
FE3M03C,
Crsc, MOsC.

7 e

Acero UFRJ 1000 Horas. Ataque electrolitico CrOs. 2000x. Fuente Autor.
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TTES Reactivo Ataque electrolitico acido oxdlico. 2000x.Fuente Autor.
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M23C=
CreFesMOZCG,
(Fe,cr,MO)23C5

Servicio. Reactivo Ataque electrolitico acido oxalico. 2000x.Fuente Autor.

Cr;,C

a) TTES Reactivo b) Servicio. Reactivo Groesbeck Modificado. 2000x.Fuente Autor
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