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CAPITULO 1

1.1 Resumén

1.2 Introduccidn



RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados de  la
evaluacidén de vida remanente a través de 2 técnicas principales de
estimacién, es decir por replicacién superficial y ruptura
acelerada, en las primeras se hizo un seguimiento de los cambics
microestructurales como la evolucién de carburos, formacién de fase
sigma y la aparicién de microcavidades en los limites de grano,
considerando las 3 variables conocidas: esfuerzo, temperatura y
tienmpo de exposicién mediante técnicas de replicacién, en las
segundas sa reprodujo en el laboratoric el fenémeno de
termofluencia mediante pruebas de ruptura acelerada, extrapolando
estos resultados en tiempos cortos a tiempos largos, conc reales.
Se evaluo materiales tipicos de recalentadores y sobrecalentadores,
el acero grade T-22 y el acero 304~H, mediante estas téenicas. Se
extrajeron probetas de seccién plana y se sometierdSn a prucbas de
termofluencia variando temperatura y esfuerzo, obtuviendose los t,
los que se combinan con las temperaturas en pardmetros de
extrapolacitn denominados Larscrn~Miller y Orr-Sherby-Dorn, el cual
ge grafica contra esfuerzo aplicado, y apartir de ahi se cxtrapolan
los resultades a tiempos largos, para predecir cuanto tiempo de
vida residual se espera en las condiciones de presiftn y temperatura
de un generador de vapor. Igualmente a todas las probetas falladas
se les hizo replicas superficiales, las cuales fuerfn examinadas
con microscopia &ptica y electronica, obteniendose fotografias y
estableciendo una correlacién entre el tiempo de vida residual con
la formaci®dn de fase sigma, el ntimero de microcavidades, variacién
de la microdureza y elongacién, todo esto a través de ecuaciones
encontradas que nos simulen el comportamiento obtenido de cada une
de estos factores para finalmente difinir un criterio confiable en
la estimacién de vida residual de cada uno de los aceros
estudiados.



INTRODUCCION

La industria nacjonal de generacién eléctrica reglstra un consumo
importante de aceros especiales y aleaclones que son empleados en
equipos generadores de vapor. Estos materiales forman parte de
seccliones criticas sujetas a trabajo en alta temperatura, como son
tuberias de recalentadores y sobrecalentadores, entre otros.

Uno de los principales problemas gue enfrentan actualmente las
plantas termoeléctricas en México, consiste en la grave reduccibn
del tiempo de operacién de los equipos de generacién de vapor,
misma que ha llegado a alcanzar perfodos acumulados hasta de tres
afios, la causa mis frecuente de esta situacién ha sido la falla de
tubos de caldera con los consecuentes paros del generador de vapor
y la suspensidn del scrvicio de energia eléctrica, esto obliga a
tratar de controlar ¢l riesgo que significa la falla de un solo
tubo cuyas consecuencias inciden tanto el la cconomfa de la empresa
como la imagén ante el usuario. Actualmente no existe una aleacién
metdlica capaz de resistir el trabajo a temperaturas elevadas por
tiempo indefinido. Las aleaciones con mejores caracteristicas con
las que se cuenta en la actualidad, operan en rangos de temperatura
cercanos a los 600°C y esfuerzos de decenas de megapascales o guizd
centenas, por lo'que dificilmente logran superar una vida Gtil de
diez afios de operacién.

Las aleaciones metAlicas para trabajo en alta temperatura
normalmente vienen acompafiadas por un grupo de datos, donde se
establece la vida mas probahle del material en operaciédn confiable,
presentandoe la relacién reguerida de temperatura y esfuerzo. Sin
embargo si las cordliciones de operacién muestran una desviacién
sensible durante horas o dias, la vida residual del material queda
desafortunadamente indeterminada.

El ahorro gue serfia posible lograr al conocer la vida residual es
evidentemente signitficativo, ya que al detectar anticipadamente la
necesidad del cambio de tuberia se puede programar su reposicién
durante el mantenimiento normal de la central, ademis sabemos gue
la edad promedio de los generadores de vapor dque utilizan
combustibles fésiles en México esta incrementandose; Yy en algunos
de estas plantas estan siendo sujetas a programas para extender su
vida Gtil para que pueda operar mds alld de sus vidas originales.
Una desventaja de depender de plantas vicjas es gue la probabilidad
de falla se incrementa cada vez mis para aguellas componentes
suceptibles a mecanismos de falla tales como termofluencia,
corrosién, erosiébn y fatiga. En este trabajo de tesis las técnicas
para predecir la vida remanente de un material seran discutidos.

La termofluencia puede ser definida como la deformacidén plastica
progresiva que llega a hacerse importante, funcional o
estructuralmente, bajo tensiones sostenidas inferiores al limite
elistico a las temperaturas de operacidn, cuando son elevadas estas



temperaturas y terminan provocande el colapse o ruptura del
componente en cuestién, estas temperaturas generalmente son mayores
a 1/3 de la temperatura de fusidn.

El objetivo de este trabajo de tesic es el de aplicar las técnicas
nis usadas en la prediccidn o estimacién de la vida residual de
materiales caracteristicos de lus generadores de vapor utilizados
en las centrales termoeléctricas y que son efectados por
termofluencia.

Asl el desarrollo se lleva acabo primeranente con la bGsqueda
bibliografica con la cual se forma el marco teorico del capitulo II
y III, dentro del capitulo ITI se ve las técnicas mn&s usadas en 1la
evaluacifn y determinacidn de dafio por termofluencia en las que se
incluyen las pruebas de ruptura acelerada y técnicas metalograficas
de replicacién superficial asi como los métodos pardmetrices de
aproximacién tiempo-~temperatura mds conocidos para 1a evaluacién da
vida residual en materiales metalicos entre los que tenemos Larson-
Miller, Orr-Sherby-Dorn, Manson~Haferd y Minimo Compromiso. Por
dltimo también se da una explicacién breve acerca de las pruebas de
isotensién. En el capftulo IV se 1leva acabo el desarrolla
experimental aguf se habla sobre loe materiales usados en las
pruebas de ruptura acelerada, posterlormente se describe a 1la
mé&quina usada para las pruebas antes mencionadas, de gque clementos
se cowpone haciendo una descripecién breve de cada uno de estos y de
como se lleva acabo un experimento de termofluencia.

En el capitulo V se da los resultados esperimentales tomando los
puntos mis importantes de la etapa experimental de tal forma que se
ve como influye la temperatura sobre t, a esfuerzo constante,
también como influye el esfuerzo sobre t, a temperatura constante,
se dan resultados de las pruebas interrumpidas considerando la
variacién de las micreodurezas, la variacién de las nicrocavidades
y elongacién contra el porcentaje de fraccién de vida consumida
(t/t,), por Gltimo se presenta las fotografias obtenidas de cada
etapa experimental tanto de probetas a esfuerzo constante,
temperatura constante, pruebas interrumpidas y de replicaciones
superficiales,

En el capitule VI se¢ hace el andlisis y discucién de resultados,
aqul se analiza los resultados obtenldos del capftule anterior es
decir discutiendo y comparando los resultados obtenidos de los tres
métodos de extrapolacién usados para la evaluacidn de vida residual
de los aceros T-22 y 304~H usando los parametros Larseon-Miller ,
Orr-Sherby-Dorn y por el método experimental. Posteriormente se
analiza 1la variacién de las microcavidades, microdurezas
elongaciones sufridas durante las ctapas de la prueba interrumpida
para los aceros T-22 y 304-H,



CAPITULO IIX

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. PROBLEMATICA DE MATERIALES EN LA INRDUSTRIA ELECTRICA

2.2. TERHOFLUENCIA

2.3. MECANISHMOB DE TERMOFLUENCIA



2.1 PROBLEMATICA DE MATERIALES EN EL BECTOR ELECTRICO

La produccién de energfa eléctrica en México, se ha generado
durante los QGltimos afios, en su mayor parte (70%),a través de
Centrales Termoeléctricas las cuales tienen uno o mds genaradores
de vapor que usan el aceite residual del petrdlec como combusti-
bley,.En México existe una tendencia a diversificar en el futuro
las fuentes de energfa. En la actualidad existen en nuestro pals 2
opclones para este propésite. La priwera, trata del desarrollo de
fuentes de energla, como carb6dn de amplio uso en otros paises, pero
cuyo potencial no ha sido plenamente aprovechado en el nuestro,
La segunda opcién comprende el desarrollo de fuentes de energia,
como la nuclear, con una inciplente explotacién en otros paises,
que representan una alternativa disponible a largo plazo, tienen un
costo de aprendizaje y asimilacién tecnolégica.

Asi mismo, estarian comprendidas fuentes de energfa tales como la
geotérmica; sin embargo, esta no representa mas del 5% de la
demanda nacional de electricidad.

Dentro del &rea de desarrollo de fuentes de energia a través de
Centralas Termoeléctricas a continuacién se describe en forma
general un generador de vapor Mitsubishi de 300Mw..

Como puede verse en la figura 2.1 en este disefio especifico hay
siete secclones de tuberia ilustradas con un numérc diferente, cada
una de las cuales representa una unidad intercambiadora de calor
denoninada banco.

El dibujo nhos muestra una vista lateral de cada banco. En cada uno
de ellos las lineas de tuberia conectan 2 circulos que reprasentan
las secciones transversales de tubos de di&metro mucho mayor,
llamados cabezales, cuyo eje es parpendicular al plano del dibujo.
A lo largo de los cabezales, l1os tubosn del banco se van insertando
en grupos, formandoc planos perpendiculares al eje del cakezal
llamados hileras. Estas pueden permanecer sin alterarse en todo el
banco o cambiar a través de dobleces o entrelazados de los tubos de
hileras adyacentes. Esto muestra el concepto de arregqlo
tridimensional de tuberia.

La pared de agua, cubre el interior de las 4 paredes de la cavidad
que alberga los bancos de las etapas de sobrecalentamiento (baja
temperatura, temperatura intermedia y alta temperatura) y la etapa
de alta temperatura del sobrecalentador. Ademés en su parte
inferior forma las fronteras del hogar, donde se realiza la
combustién del combustéleo, Lnyectado por los 4 niveles de
quenmadores situados en las 4 esquinas de la cavidad.

Las paredes de vapor frio revisten la segunda cavidad que contiene
la etapa de baja temperatura del recalentador y el banco llamado
economizador. Ambas cavidades descritas se comunican en la parte
superior a través de los tubos de la pared de agua gque se
reacomodan (cortina de pared de agua) dejando un paso para los
gases de combustidn.
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Figura 2.1- Undidad Mitsubishi de 300 Mw



Por Gltimo, el circulo interior parcialmente pintado en la esquina
superior representa la seccién transversal de un deposito
cilindrico, con eje perpendicular al plano del dibujo. Diche
depésito llamade dowmo contiene agua y vapor de agua a temperatura
de saturacién.

Para tener una idea de las dimensiones reales que tiene este
generador, podemos imaginarlo como un edificio de 7 niveles con una
base de 10m.x11lm..La totalidad de los bancos forman una &rea de
calefaccién de 2.5 hectéreas con una longitud de 115km. de tuberia.
Por otro lado, se analizara ahora la Indisponibilidad de una CTE,
la cual provoca grandes perdidas a la industria eléctrica de
nuestro pafs llegando generalmente dichas perdidas a varias
cientos de millones da dolares. La indéisponibilidad la podemos
conceptualizar como: al cociente de la energla no generada (MW-hr)
por falla (salida de servicio) & decrecimiento (disminucién de 1la
potencia de la unidad), o entre la energia que debia de producirse
de acuerdo a la potencia de la placa durante un cierto tiempo,
resultando en cada caco un porcentaje.

En la tabla 2.1 se muestra la distribucién de la indisponibilidad
relativa por equipe,para cada grupo de generacién, obtenida de una
muastra de eventos ocurridos.En ella se puede ver quc el equipo que
introduce mayor indisponibilidad es el generador de vapor.

POT’.:_N_C.I_LDE_F.!:‘!FLA“!‘ 37:"4‘0<7_ . 75-80 150-158 300 GLOBAL
GENERADOR DE 68.34 | 44.91 | 49.71 | 55.30 52.57
VAPOR

TURBOGENERADOR 9.91 | 39.40 ] 13.60 | 22,22 23.75
AUXTLIARES 9.37 | 15.32 | 36.02 | 20.11 21.72
OTROS _112.38 | 0.37 | 0.67 2.36 1.97

TABLA 2.1~ PORCENTAJES RELATIVOS, POR EQUIPO PARA DIFERENTES
GRUPOS DE GENERACION.

En la tabla 2.2 se detallan Jlos conceptos gque producen
indisponibilidad en el generador de vapor.En e¢lla se observa que la
causa mds lmportante de falla es la tuberia.

En la tabla 2.3 se muestra la lIndisponibilidad absoluta del
generador de vapor ¥ cn ella se observa que la tuberia ocaciona el
m&s alto porcentaje global,d.65% lo gue produce una pérdida de
capacldad instalada de (4.65/100)%10824.5= 503.5 MW (el segundo
factor es la capacidad instalada de la termoeléctrica). Como
aproximadamente cada MW instal)ado cuesta un milldn de dolares, esto
quiere decir que se requieren $503.5 millones de doléres en eqguipo
nuevo para recuperar la energia no genevada.
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POTENCIA DE PLACA ()(W)_

37-40 75-80 180-188 oo GLOBAL
TUBERIA 21.99 | 23.02 | 13.58 | 34.73 ) 23.03
PRECALENTADORES 16.61 | 6.55 | 13.21 ) 6.11 } 7.85
COMBUSTION 6.11 | 4.69 | 7.69 | 5.33 | 5.66
VENTILADORES 10.39 | 3.15 | B8.56 | 4.00 | 4.87
ENSUCTAMIENTO/LIM- 8.70 | 2.90 | 4.82 | 2.12 | 2.99
PIEZA DE CALDERA o
OTROS GENERADORES 2.52 | 2.51 | 0.94 | 0.50 | 1.06
DE_VAPOR
MISCELANEOS DEL 0.32 | 0.01 § 0.14 | 1.52 | o0.92
__GENERADOR DE _VAPOR ]

COLECTORES /DISTRI~ 0.66 0.77 | o0.28 | o0.64 { o.60
BUTDORES DEL CICLO
AGUA VAPOR

S R -
VALVULAS 1.02 | 1.32 | 0.47 | 0.34 | 0.59

TABLA 2.2-.PORCENTAJES RELATIVOS,EN EL GENERADOR

DE VAPOR, PARA

DIFERENTES GRUPOS DE GENERACION.

DIFERENTES GRUPOS DE GENERACION
POTENCIA DE FLACA (IfW) 37-40 75-80 180-158 300 GLOBAL
TUBERIA 1.59 3.85 1.71 6.95 4.65
PRECALENTADORES 1.20 1.09 1.66 1.22 1.30
COMBUSTTION 0.44 0.78 0.97 1.07 0.94
VENTILADORES 0.75 0.53 1.08 0.80 0.81
ENSUCIAMIENTO/LIM- 0.63 0.48 0.61 0.42 0.50
PIEZA DE CALDERA
______ e SO
OTROS GENERADORES DE 0.18 0.42 0.12 0.10 0.17
VAPOR
MISCELANEOS DEL 0.02 0.002 0.02 0.30 0.15
GENERADOR DE VAFOR
COLECTORES/DISTRI~ 0.05 0.13 0.04 0.13 0.10
BUIDORES DEL CICLO
AGUA~VAPOR
VALVUAS 0.22 0.06 0.07 0.10
iz = s s somess T
TABLA 2.3 PORCENTAJES ABSOLUTOS EN EL GENERADOR DE VAPOR, PARA
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La figura 2.2 muestra la distribucién de materiales en los bancos
del generador de vapor MITSUBISHI. Todos son aceros, que van desde
aceros al carbon, pasando por aceros de baja aleacién ferriticos,
hasta aceros inoxidables austeniticos. En las zonas de alta
temparatura (»570 °C) como el recalentador y sobrecalentador se
utilizan aceros de bajo contenido de Cr y Mo principalmente. Cuando
se regquiere mayor resistencia a la corrosién y oxidacién en alta
temperatura con mejores propiedades mecinicas, se utilizan aceros
con un contenido mayor de Cr y adicién de otros elementos como el
Ni, Ti y Nb, que forman la base de los aceros inoxidables.

2.2. TERMOPLUENCIA

Los programas tan acelerados de desarrollo de alazaciones han
producido materiales con buenas propiedades a altas temperaturas,
perc la demandn ajempre creciente de tecnolegia moderna exige
materiales con todavia mds alta resistencia mecénica y a la
oxidacién.

Algunos problemas que presentan los metales al ser sometidos a
temperaturas elevadas son: disminucién de la resistencia mecédnica,
reacciédn del metal con su medio ambiente (oxidacién, y penetracién
intergranular de oxidosg), deformacién en loz limites de grano,
desplazamiento de dislocaciones, etc..®?

A altas temperaturas, la resistencia mecénica depende mucho de 1ia
velocidad de aplicacién de la carga y del tiempo de exposicién.
Un metal sujeto a cargas de traccién constante fluye lentamente y
sufre un aumento de longitud que es funcién del tiempo.

Una gran cantidad de fenémenos metalurgicos de importancia dependen
fuertemente de la temperatura a la que se originan. Un caso
importante es conocido como TERMOPLUENCIA,en el que ademis de la
temperatura, juegan un papel importante las cargas o esfuorzos a
las que se ven sujetos los materiales y el tiempo de operacién.
En estas condiciones podemos definir el fen6meno de TERMOFLUENCIA:
como una daeformacién plastica progresiva que 1llaga a hacerse
ipportante, funcional o estructuralmente, bajo tensiones sostanidaa
inferiores al limito eléstico a las tempearaturas da
operacidn,cuando son elevadas ostas temperaturam y torminan
provecando el colapso © ruptura del oomponente en cueatién sstas
temperaturas gensralmente son mayores =z 1/3 de la temperatura da
fusién®., Por lo tanto el origen de este fendmeno hay que buscarlo
en la facilidad de los materiales metdlicos para deformarse
plisticamente como consecuencia de la existencia en sus redes
cristalinas de los defectos lineales conocidos como dislocaciones
y de la naturaleza térmicamente activada de su movimiento a través
del metal, movimiento que es responsable de los deslizamientos que
causan su deformacidn plastica.

El comportamiento entonces de este fenbémeno estd tebSricameute
representada a través de la curva de termofluencia que se
describir& a continuacién:
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Cuando se efectGan pruebas exprimentales de termofluencia
generalmente se mantiene constante la carga aplicada & la muestra
a lo largo de todo el ensayo, por lo que como al alargarse la
probeta disminuye la seccidn transversal, la tensidn axial aumenta
continuamente. Para pequefias deformaciones (mencres al 0.1%), la
distincién entre carga y esfuerzo constante no es importante, pero
para deformaciones mayores habrd que hacer esta distincidn y se
considerard la curva de termofluencia como la obtenida bajo
esfuerzo constante. Una curva tipica del comportamiento de
termofluencia es la dada en la fig. 2.3

>

!
1
!
'
n
T +

ces,
ENSTA
Titmpo

Fig. 2.3 Curva del comportamiento de termofluencia.

Como se puede apreciar en la fig. 2.3 el proceso de termofluencia
puede dividirse en cuatro etapas:

I.DEFORMACION INBTANTANEA: Es la que se produce al aplicar el
esfuerzo. Debe notarse gue afin en el caso en que la tensidn
aplicada sea inferior al limite el&istico, no toda la deformacién es
eladstlca, otra parte solo se recupera con el tlempe (cardcter
aneldstico) y ¢l resto no, es recuperable (cardcter pléastico),
aunque la deformaci6ébn instantanea no es realmente termofluencia,
tiene un gran interés en el estudio de esta dltima porque
constituye una fraccién considerable en la deformacidén total.

I.TERMOFLUENCIA PRIMARIA: Es un periodo transitorio en el que la
velocidad de deformacién disminuye debido a que el material
endurcce por efecto de la propia deformacién, y es expresada
matemdticamente como:
E a t?™ es decir: E = £
donde: E = velocidad de deformacién
t = tiempo

gue apenas contribuye a la deformacién total o ruptura.
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1I1.TERMOFLUENCIA S8ECUNDARIA: Es la etapa en la que la valocidad de
deformacién es constante, comeo resultado de un equilibrio entre los
procesos en competencia de endurecimiento por deformacién y el de
recuperacifn. Por esta razén se le conoce como termofluencia en
estado estacionario, y es expresada de la forma:
E = A 0® EXP(-§H(0)/RT)
donde: A y m = son constantes del wmaterial
g = tensién aplicada

-§H = energia de activaciédn en general funcién de las
tensiones aplicadas

R = constante de loy gases perfectos
T = temperatura absoluta
IV.TERMOPLUEHNCIA TERCIARIN: Se caracteriza por un aumento en 1la
velocldad de deformacién, ademés se han encontrado pruebas de la
formaci6én de huecos y abundantes grietas durante esta etapa.
Asi mismo es debido a:
* La racristalizacién del material
* Su progresivo ablandamiento por simple envejecimiento térmico
+ Formacién y coalescencia de microporos en bordes de grano para
producir microgrietas primero y macrogrietas después.
La velocidad se dispara exponencialmente hasta producir el colapso
o ruptura del componente en cuestiébn.
La influencia acelerada de tales camblos puede exXpresarse en la
forma:
E = A(o/(1-D))™
donde:; T = velocidad de deformacién
A y m = constantes del material
o = tensién aplicada

D = dafio del material
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que constituyen 1las conocidas ecuaciones de Kachanov"® en
resistencia de los materiales. Ademds (D=dafic} es una medida del
grado de incidencia de los cambios microestructurales gque se acaban
de cltar como responsables del aumento progresivo de la velocidad
de deformacién.

La velocidad de termofluencia en metales 28 fuertemente dependiante
de la temperatura y el esfuerzo, la figura 2.4 muestre el efecto
de la variaci6n de la tensi6n aplicada sobre las curvas obtenidas
a temperatura constante.
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Fig. 2.4 ~ muestra el efecto de variacién de la tensién aplicada
sobre las curvas obtenidas a temperatura constante.

Tiampo

Una familia de curvas parecidas a las mostradas en la figura 2.4 se
obtiene en los ensayos realizados a la misma tensliSn y diversas
temperaturas. Cuanto mds alta es la temperatura, mayor es la
velocidad de termofluencia. La diferencia fundamental entre las
curvas ds tensién constante y las de temperatura constante es,
quizas el gque las primeras se inician en el mismn punto sobre el
eje de las deformaciones y las otras no.

2.3. MECANIBHO8 DE TERMOFLUENCIA

Las propiedades mecdnicas de los materiales, principalmente la
resigtencia a la tensién se ven afectadas en cuanto aumenta el
factor temperatura. La temperatura elevada provoca un aumento
ripido de la movilidad Atomica y favorece el deslizamiento de
planos de la red cristalina, los cuales sufren un movimiento
relativo que se ldentifica cono dislocacién., Este movimiento de
caracteristica generalmente ascendente, se encuentra intimamente
ligado al equilibrio de las vacancias de la estructura Atomica del
material y es responsable del inicio del proceso de deformaclén.
Existe una vacancia en la red cristalina de un material cuando un
&tomo est8 ausente de gu posicién normal. Para el caso de los
materiales puros el nGmero de vacancias que se crean por una
excitaclén térmica es  pequefio, lo cual si?nifica que
termodinimicamente es estable en altas temperaturas®®,
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VACANCIA POSICION ANORMAL ATOMO IDENTIFICADO COMO
DE UN ATOMO IMPUREZA EN ESA RED

La figura 2.5 mnuestra algunos arregles tipicos de vacancias y
puntos defectuosos. El defecto més importante de dos dimensiones o
en linea es la dislocaclén,la cual es responsable del fenémenc de
deslizamiento, por el que la mayoria de los metales se deforma
pl&aticamente. Asi, una manera de concebir una dislocacidn consiste
en considerar que los disturbios de separaci6n en una regién
localizada de la red generan deslizamientos cristalinos que se
relacionan intimamente «con 1los fenémenos mecénicoa, como
termofluencia, punto de cedencia, fatiga y fractura fr&gil. A lao
anterior puede agregarse gue la estructura interna del metal se ve
afectada por la velocidad de deformaclén bajo el esfuerzo y 1la
tempexatura considerada en factores tales como densidad y
disposicién de las dislocaciones en el metal, el ndmero de lugaras
vacantes y atémos intersticiales, la concentracién y clase de
atémos de impurezas, el tamafo y distribucién de particulas de
precipitado y finalmente el tamafio de grano.

Es un hecho blen documentado que los metales cristalinos se
deforman por los siguientes tres tipos de mecanismos:

a) Deslizamiento
b) Ascencién .
¢) cizallamiento sobre, o adyacenta a los lLimites de granc

A) Xecanisno por Deslizamiento

La energla atémica adquirida por las dislocaciones en el material
met&lico da como resultado el deslizamiento, y la continuidad de
este movimiento permite un salto de las mismas dislocacienes,
generando obstrucciones progresivas que forman un bloque en la red
cristalina.
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La energia adiclional permite que surjan dislocaciones en los
limites de grano acompafiadas por 1ia formacién de capas de
deslizamiento, que conducen a la formacién de microgrietas en los
linites de grano. La probabilidad de disponer de 1a energia
necesaria, aumenta axponcncialmente con la temperatura y esto forwa
la base aFara describir tanto la fluencia como la ruptura bajo
esfuerzo®.

En general las fracturas que se observan en los limites de grano
durante 1la fluencia 1lenta a temperaturas elevadas son el
deslizamiento de los limites de grano, la migracién de los limites
de grano y la formacién de pliegues. El deslizamiento en lecs
limites de grano lleva consigo un proceso de cizallamiento en la
direccién de estos limites, y es favorecido por el aumento de la
temperatura, la disminucién de la velocidad de fluencia o por
efecto simultinco de ambas factores®,

B} Mecanismo por Ascencidn o Escalonsmiento

El otro tipo de mecanismo de fractura intergranular de 1la
termofluencia se caracteriza por la formacién de huecos
discontinuos ¢n los limites de grane, aspecialmente en aquellos que
tiene una disposicién transversal a las tensiones de traceién, los
huecos manifiestan un crecimiento y coalescencia en la grieta
intergranulayr llevando el material a la ruptura completa. Este tipo
de fracturas es caracteristica de la tensién baja y la ruptura se
produce después de transcurride un tlempo largo, Un mecanismo
propuesto para aeste tipe de iniclacién de fracturas consiste en la
formacién de huecos por condensacién de vacancias®, geguido del
crecimiente de 1las mnismas por difusién hacia los defectos
reticulares de los limites de grano. Esto puede resultar de 1la
operacién continua de los mecanismos de cizallamiento normal a lo
largo del limite de grano, ya que durante el desplazamiento a lo
largo del limite me presentan concentraciones de esfuerzos en las
aristas de una especie de escalén, esto puede verse en la figura
2.6

deformacién por

deslizamiento — untos de concentracién

P
< 7de esfuerzo

/ —
escalén limite T ¥ geformacién por cizallamiento

L————-— fractura

Figura 2.6
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Los pardmetros gue se invelucran en el fendmeno de termofluencia
hacen que se pueda censiderar una etapa casi estacionarla,ya que la
fluencia 1lenta en esta condicién es 1la consecuencia de un
equilibric entre el endurecimiento por deformacidtn y 1la
restauracién.

Los efectos del endurecimiento por deformacién se climinan por el
escape de los apilawnientos de las dislocaciones en su deslizamiento
cruzado,y de las ufiac o aristas por movimientos ascendentes;este
ultimo proceso requiere de una energia de activacién mayor, por lo
cual el deslizamiento cruzado es el que determina la velocidad de
fluencia en la etapa casi estacionaria®®,

€) Mecanismo por cizallamiento

El cizallamiento 2n los bordes de grano se produce discontinuamente
en el tiempo y la magnitud del desplazamiento por cizalladura no es
uniforme a lo largo del limite. El resbalamiento de los bordes de
grano no es un corrimiento de un grano con relacién a otro, ya gque
siempre es precedido por cantidades jmportantes de deslizamiento
plastico en el seno de los cristales adyacentes. La migracién de
los limites de grano es un desplazamiento de dichos limites en una
direccién diagonal respecto a elloes. Se le puade considerar como un
crecimiento de grano inducido por la tensién. La mlgracién de los
limites supone una restauracién durante la fluencia lenta, gue es
muy importante por que permite el material distorsionado de las
zonas adyacentes a leos limites de grano,quedar en disposicién de
sufrir nuevas deformaciones.

Los limites de grano ondulados que se observan frecuentemente en la
fluencia lenta a temperatura elevada, son el resultado de la
deformacién heterogenea en dichos limftes y de su migracién. La
manera mAs com(n en que sc¢ acopla la deformacién a temperaturas
elevadas es la formacién de pliegues en los extremos de un limite®™.
En el camino a una falla se ha observado que al aumentar la
temperatura se presenta una etapa de fractura. Primero es
transgranular y posteriormente cambia a intergranular.

La fraoctura transgranular se preoduce cuando los planos de
deslizamiento de la red en el grano son m&s débiles que sus
limitee, mientras que Lz fractura intergranular los limites de
grano son los de mayor debilidad. Sin embargo se puede encontrax la
temperatura en la que los planos del grano y los limites de grano
tienen la misma resistencia esto se le conoce con el nombre
TEMPERATURA EQUICOHESIVAY,

En las condiciones de fluencia lenta se han observado dos tipos de
fractura intergranular. En 1la medida en que es posible es
resbalamiento en los limites de grano se puede iniciar una grieta
en los puntos gque se forman cuando coinciden tras limites de grano
esto predomina a tensinnes elevadas y su duracién total es corta.
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FIGURA 2.2

Figura 2.2 Distribucién de los materiales en los bancos de un
generador de vapor Mitsubishi.
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CAPITULC III TECNICAS DE DETERMINACION DX DANO POR TERXOFLUENCIA

En la actualidad existen 2 técnicas cada vez m&s y mds populares

para predecir vida residual®, las cuales incluyen pruebas
aceleradas de ruptura asi como técnicas metalogrificas de
replicacién;??? &stas tGltimas se basan en la evaluacién de los
cambios microestructurales que sufre el material metdlico cuando
aesta sometida a alta temperatura y esfuerzo, Dichas técnicas se
complementan para la prediccién de vida residual de materiales
metdlicos que han trabajado por un large periodo de tiempo de
operacién {(alrededor de 100,000 hrs) con métodos de extrapolacién,
basados en la introduccién de pardmetros como lo son Laraon~Miller,
orr-sherby-Dorn, Manson-Harferd®® y el método del minimo
compromiso®® los cuales son los m&s usados por su precisibn y
exactitud, ademds estos tienen por objeto representar los datos de
esfuerzo-temperatura-tiempo de ruptura en parametros que sean
utilizados para predecir la vida residual de los materiales
metdlicos, en este caso especifico de un generador de vapor.
Cada método estd basade sobre una representacién geométrica
diferente de una familia de curvas que abarcan la tensién, la
temperatura y el tiempo de ruptura, lo que mis adelante se
explicard con mis detalle.

3.1 PRUEBAB METALOGRAFICAS

estas pruebas de cambios microestructuralesg consisten en el
anidlisis metdlografico de los wmateriales que componen los
generadores de vapor, expuestos a condiciones de esfuerzo y alta
temperatura durante un periodo de tiempo muy largo alrededor de
100,000 hrs.de operacién. Generalmente las partes expuestas a estas
condiciones dentro de un generador de vapor es la tuberia de los
recalentadores y sobrecalentadores de la caldera; éstos sufren
degradacién microestructuralque va siendo mis severo conforme
aumenta el tienmpo de operacidn, originando entonces el fenémeno de
termofluencia. Este tipo de degradaci6n se manifiesta en el
material con formacién de microcavidades, normalmente en 1los
limites de grano, los que coalecen hasta formar grietas y
posteriormente las fracturas, cediendo entonces plésticamente el
material presentandosé la falla. Esto se aplica para las soldaduras
y zonas afectadas por el calor. En el caso del material base, la
pérdida de las propliedades mecdnicas se debe al crecimiento de
carburos, para aceros ferriticos o de carburos y fases sigma para
aceros austéniticos. Otros cambios que ocurren como consecuencia de
&éstos es una elongacidén de los granos, lo cual se traduce en uha
deformacidn del material asi como una disminucién en su dureza, por
reblandecimiento que sufre. Entonces, las técnicas que involucran
cambios microestructurales incluyen:

22



a) Determinacidn de la deformacidn del material

b) Cambios de microdureza

c) Evolucibn de la composicién quimica de los carburos
d) cCambios en la micreestructura

e) Formaclén de microcavidades, fase sigma, etc..

£) Réplicas de extraceciédn de carburos

g) Difraccién de rayos "X", etc..

BBFEROIDIZACION

La esfaroldivaclén: es el cambio gradual gque experimentan los
carburos en el acero, cuando cambian su forma original de pequefias
placas & formas csafericas, Al mismo tiempo, los carburos se hacen
mids grandes y se aglomeran. Todo este proceso reduce la efectividad
de los carburos para hacer que el acero cea resistente a los
esfuerzos.

La esferoidizacién del acero al carbdn y del acero de baja aleacién
utilizados en tuberias de las caldaeras empleza a manifestarse de
una manera lenta a los 499°C y se hace répida a medida que se
aproxima a la temperatura critica inferlor (723°C). Este proceso
puede dar como resultado la aparicién de fallas por termofluencia
en aquellos tubos de caldera gue estan alcanzando el limite de gu
vida de servicio o a fallas prematuras en agquellas 4rcas donde el
sobrecalentamiento prolongade ha acelerado 1los procesos de
esferoidizacién y aglomeracién.

El resultado de una esferoidizacién avanzada es una falla de tubo,
debido a la disminucibn de la resistencia a la termofluencia de la
microestructura degradada durante el proceso de esferiodizacién, la
apariencia de 1la microestructura del material va cambiando
gradualmente; es por esto que mediante un andlisis microestructural
se puede decir en gue etapa de este proceso Se encuentra un
material de tuberia de caldera, o si la ruptura del tubo en caso de
falla se debio a este proceso.

FORMACION DE FASBES BIGHA

Las aleaciones Fe-Cr-Ni que conltienen mis de 16.5% de Cr y que
esten sujetas por tiempos prolongados a temperaturas entre los
593 C y 926 C son suceptibles a la formacién de un compuesto
intermet&lico conocido como Fase Sigma. Esta fase muy dura y fragil
tiene 2 efectos perjudliciales en el material:

a) Provoca una reducclién sustancial del tiempo por ruptura debido
a termofluencia en el material, ya gque las microcavidades que ce
forman dentro de este tienden a alojarse en los limites de grano de
la fase sigma.

b) Produce una frégilidad drastica del material a temperatura

ambiente la cual puede originar fracturas durante operaciones de
paro y mantenimiento de la caldera.
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Las fallas que ocurren en servicio y gue son originadas por la
formacién de fase sigma pueden tener apariencia visual tipica de
una ruptura por termofluencia-cavitacién.

La formaci6n de fase sigma tambi&én puede estar implicada en la
fracturas fr&giles a baja temperatura, las cuales ocurren debido a
esfuerzos térmicos producidos durante el enfriamiento de la
tuberia.

Durante el andlisis microestructural para confirmar la existencia
de las fases sigma se requiersde técnicas especiales de
metalografia.

3.2 TECNICAS DE REPLICACION BUPERFICIAL

La técnica de replicacién 6 réplicas™” consisten on observar el
dafio microestructural de un material como producto de la
termofluencia y tratar de encontrar una relaci6a cuantitativa entre
el daho observado y el tiempo de vida que le qucda a ese material,
La replicacifn metalogrifica consiste en lijar y pulir la zona a
estudiar con un equipo portdtil, atacar la regidédn pulida de la
misma forma que se ataca una probeta metdlografica para revelar su
microestructura y aplicar sobre ella una pelicula de papel acetato
que, ablandada por la accién de un liquido orgdnico ad hoc, copia
fielmente la microestructura de material®, ver figura 3.1 pudiendo,
una vez la seca la pelicula, ser observada tanto en el microscopio
6ptico como en el electrénico. Como ya se dijo con anterioridad,
los cambios microestructurales mis comunes son el crecimiento de
carburos, la formacién de fase siyma asi como la aparicién de
microcavidades.

Un método consiste an hacer un catdlogo de réplicas de las
microestructuras de aceros expuestos a condiciones bien especificas
de esfuerzo y temperatura para las cuales se sabria su tiempo de
ruptura, asi como hacer varias pruebas lnterrumpidas a ciertos
porcentajes de deformacién para cada una de las condiciones
experimentales. Para saber el tiempo de vida residual de un
material que ha estade operando bajo ciertas condiciones, bastaria
con comparar la microestructura de ese material con 21 catélogo de
microestructuras. Este procedimientoc como se puede ver, implica
muche tiempe y esfuerzo y es una tarca descomunal perc se puede
aplicar.

La otra alternativa consiste en ajustar modelos matemdticos que
predigan la cinética de formacién de microcavidades, con el tiempo
de vida remanente.Por ejemplo, en los aceros inoxidables, en donde
hay formacién de carburos y de fases sigma, se relaciona el
porcentaje de la fase sigma presente, la cual se puede observar con
un microscopioe 6ptico, con la velocidad de deformacién por
termofluencia, a través de la cual se establece una relacién entre
el tiempo de vida residual, el porcentaje de fase sigma pregente y
el tiempo de operacidn del material. En otras ocaciones, se
relaciona la velocidad de termofluencia en estado estaclionario con
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la velccldad de crecimiento de los carburos, la cual depende de la
composicién del material, esfuerzo y temperaturas aplicades, asi
como del tiempo de exposicién. En esta relacidn aparecen parimetros
gue hay que determinar mediante la examinacién de réplicas
extraldas del material usando microscopia electrénica, asl como con
pruebas de ruptura acelerada, pero de corta duracién. Aqui, de
nuevo, es necesario el conocimiento de las condiciones reales de

esfuerzo y temperatura de operacién. Igualmente, se utiliza otra

relacién entre el tiempo de vida remanente y el porcentaje de
microcavidades. De nuevo, el porcentaje de las microcavidades se
calcula mediante la examinacisn de las réplicas en el microscopio
electrénico. La desventaja de é&ste método reside en que las
microcavidades aparecen hacia el final de 1la ternmofluencia
secundaria o principios de la terciaria, es decir, cuando ya la
mayor parte de la vida Gtil de un material ya ha sido consumida, y
nos ravela el peor estade en que se encuentra un material.

La confiabilidad de las técnicas de replicacién superficial es aéds
baja que las pruebas de ruptura acelerada, pero el lugar de los
lugares a muestrear es mucho mayor que de donde se pudieran extraer
probetas para pruebas de ruptura y son, una primera aproximacién
para determinar vida residual la cual no consume mucho tiempo. Por
otro lado las pruebas de ruptura acelerada son mucho mis preclsaa
que las réplicas, pero el namero de donde se pueden extraer
muestras ¢s mds limitado. Es por eso que éstas dos técnicas no se
deberian de usar en forma separada, sitho en forma complemantaria.
Los resultados de la determlinaciédn de la vida Gtil inciden en dos
aspaectos b&dsicos e indispensables para mejorar la eficiencia y la
disponibilidad de generadores de vapor de Centrales Termoelétricas:
diagnéstico y prevensién de fallas, adem&s de un mejor planeamiento
de los mantenimientos y en el recemplaze de los materiales,
ahorrando en substituciones innecesarias. En especial, la
prediccién de fallas bajo predeterminados disefios y condiciones de
operacién seria un elemento de juicio muy poderoso para auxiliar la
toma de decisiones tanto para disefio como de operacién.
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figura 3.1 Técnicas de replicacién Superficial
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3.2 TECNICAE DE RUPTURA ACELERADA

Este tipo de ensayos consiste en extraer probetasg,, de tensién
longitudinal del material a evaluar y someterlas a condiciones de
esfuerzo (o carga) Yy temperaturas constantes, las cuales son
escogidas de tal forma que aceleren el proceso de termofluencia,
siendo el tiempo de ruptura el pardmetro mis importante a medir.
Generalmente se escoge una temperatura de trabajo y a esa
temperatura de trabajo se hacen las pruebas a esfuerzo constante,
escogiendo alrededor de siete valores de &ste. Fnseguida se cambia
la temperatura y se vuelve a escoger otros valores de esfuerzo de
trabajo y asi sucesivamente hasta barrer varias temperaturas. La
figura 3,2 muestra una griafica de tiempos de ruptura contra
esfuerzo a 600°C para el acero 2 1/4 Cr-Me (T-22), usado en
generadores de vapor. Se puede observar 2 cosas:

1) La incertidumbre en esta clase de experimentos y cada prueba
debe ser repetida un minimo de por lo menos tres veces para tener
resultados confiables.

2) Lo prolongado de estos experimentos, ya gue en algunos de ellos
duran mds de 10,000hrs. {(un afio tiene 8670 hrs). Por tal motiveo en
recientes afios una cantidad incrementada de esfucrzos ha sido
desarrollado para la evaluacién de las propledades de termofluencia
por métodos pardmetrices con el objetivo de descubrir una
correlacién entre los exadmenes de corta y larga duraciédn. Estos
aestudios son valiosos porque los exdmenes a elevadas temperaturas
las cuales simulan tiempos de operacién reales , son tiempos largos
y muy costosos. Por esta raz26n se tiene necesidad de contar con
relaciones que evallGen y extrapolen las propiedades de
termofluencia, catas son conocidas ampliamente como métodos de
extrapolacién Orr~Sherby-Dorn, Manson-Haferd, Larson-Miller y el
método del minimo compromiso, gue tienen por objeto representar y
relaclonar las 3 variables mas importantes de estas pruebas:
Esfuerzo, Temperatura y Tiempo de ruptura, en parimetros que sean
utiljizados para predecir a un futuro de varios afios (mads de 10
afios) y sin necesidad de hacer pruebas muy largas (mds de 1 afio) la
vida residual de los materiales metdlicos. Entre estas relaciones
la mas ampliamente usada para la evaluacién de estas propiedades es
la curva Larson-Miller a cual involucra las 3 variables mnis
importantes ya mencionadas anteriormente, de todas las pruebas y se
grafican contra 10s esfuerzos de prucba correspondientes, con estas
curvas sablendo la tomperatura y carga de trabajo mediante un
ajuste de estos datos y usando la extrapolacién con los métodos de
relaci6én ya conocidos, en tiempos de fractura muy largos
generalmente en casos donde este sea mayor de las 10000 hrs., es
posib}a determinar el tiempo de ruptura de los componentes bajo
estudio.

26



Aln cuando los resultados de las pruebas aceleradas de ruptura son
mds precisas que los de replicacién, todavia existen clartas
incertidumbres en los resultados debldo a:

1) Incertidumbre en laes Pruebas de ruptura.

2) Incertidumbre en la forma de extrapolar los resultados a tlempos
largos.

3) No toma encuenta los efectos de oxidacién.

4) Los esfuerzos aplicados en pruebas uniaxiales para predecir la
vida de componentes de secciones transversales grandes.

Sin embargo como ya se menciond en la secciédn anterior las dos
técnicas, las de replicacién y de ruptura acelerada no deben de
usarse en forma aislada sino en forma complementaria.
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figura 3.2 Ejemplo de grifica t, contra esfuerzo para un acero
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3.4 NETODOS PARAMETRICOS DE APROXIMACION MAS UBADOS PARR LA
EVALUACION DE VIDA REBIDUAL EN MATERIALES METALICOS

Desde la introduccién de parimetros tiempo-temperatura®®, primero
Larson-Mliller y més tarde por Manson-Haferd, Orr-Sherby-Dorn y el
Pardmetro del Minimo Compromiso, estos métodos se han convertido en
com(n para correlacionar las variables tiempo-temperatura-esfuerzo.
Este uso ha sido principalmente:

I-. Por la simplicidad y rédpidez para calcular la esperanza de vida
relariva de los materiales que est&n sometidos a condiciones de
carga y temperatura especifica.

1I-.Por la precision de sus prediccicnes cuantitativas en exdmenes
de larga duracién.

Proplamente las correlaciones antes mencionadas pueden ser usadas
para los siguientes propositos:

I~ Para representar los datos de termofluencia obtenidos desde
examinaciones en un formato compacto el cual permite un tratamiento
analitico y andlisis para extrapolar (¢ interpolar) los datos
cuando los datos experimentales no son disponibles.
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II~ Para proveer un simple camino para comparar el comportamiento
del creep de varias supervaleaciones y velocidades de estas en una
manera relativa.

III-Para extrapolar, los rangos de tiempo sobre el orden de vida
esperada ya gue seria impr&ctico el funcionamiento de examenes de
periodos largos (mas de 10 afos) debido al tiempo y limitaciones de
costos.

Una ambiguedad considerable ha desarrollado en establecer cuales de
todos estos pardmetros que han sido propuestos es la mejor opcidén
para extrapolar. Cada método es basado de alguna manera en
representaciones geométricas diferentes de la familia de las curvas
abarcando tensién, temperatura y tiempo de ruptura.

Aunque estos métodos sgson razonablemente exactos en un rtango de
tiempo 1limite, estos difieren en sus representaciones, el
comportamiento  del rango extrapolado, debido a que el
comportamiente de los materiales complejos no es aGn bien
comprendido; las descripciones tebfricas estan tanto demasiado
involucradas como demasiado limitadas para usarse en predecir el
comportamiento de los materiales, Metales y aleacioness expuestas a
esfuerzo y temperatura por periodos larges se sabe que son
inestables metalirygicamente. La naturaleza y grado de inestabilidad
depende tanto de las condiciones de exposicién como del sistema
aleado en cuestién, pero mds a menudo puede ser esperada la
degradacién de las propiedades.

Por lo tanto hasta ahora no se ha logrado el suefio de una ecuacibn
universal de ruptura gue incluya entre sus variacliones todas las
relaciones pardmetricas hasta ahora conocidas y gue ademds nos den
predicciones de vida de los materiales con un grado de certidumbre
por arriba del 70%, ya gue los hasta ahora conocidos solo nos
logran dar cuando mucho un 60% de presicién. Sin embargo 1la
fenonenologia del comportamiento a alta temperatura es comprendida
razonablemente bien e incluso aunque carecemos de cuantificacién
fundamental, nuestro ecmpirismo ha sido altamente atil Y
generalmente cxitoso por completo, el cual quizd nos lleve en un
futuro no muy lejano a encontrar esa ecuacién universal que con
tanto anhelo se ha estado buscando.

3.4.1 PARAMETRO LARSON-MILLER

En 1952 el pardmetro Larson~-Miller,, fué introducido, y con esto
un métodoe muy cfectivo para usarlo en analizar los efectos
observados de el tiempo-temperatura en tensién ruptura dentro de
exdmenes de termofluencia.

Desde esta introduccién este parametro ha sidc completamente
extenso y hoy en dfia es uno de las mis conocidos de todos los
parémetros de aproximacién que se conocen hasta hoy en este campo.
Este pardmetro tuvo su origen en los estudios de Hollomon y Jafe,
estos investigadores notaron que ciertas propiedades del material
variarén con el tiempo durante un tratamiento de templado.
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Por lo tanto analizando que el comportamiento de los metales
tuvierén

alguna similitud con los fenoménos de templado, Larson-Miller
razonaron entonces que las relaciones tiempo-temperatura podrian
correlacionarse usando la misma aproximaciébn que us& Hollomon y
Jaffe.

Ast, el pardmetro Larson~Miller constituye un nétodo de
extrapolacién que evalGa y correlaciona los puntos de ex&men en un
ensayo de termofluencia para un material fallado, en aceros de baja
aleacidén y en aceros inoxidables el pardmetro es obtenido de la
siguiente formula:

LPH = T( C+Logt, ) Dande:

Temperatura absoluta (K° o °F)
= Tiempo de ruptura ( Horas )

€ = Es una constante del material, (usualmente se toma como 20},
Yy sin embargo la constante camblia como funcién del tiempo,
asi por ejemplo: la variacién de C para un acero forjado
CrMoV es ilustrado en la figura 3.3 eso es aparente gque
C cambia progresivamente con el tiempo desde un valor
aproximado de 28.5 a 10 hrs.,hasta 13.6 para 100,000hrs.

Una de las limitaciones sin embargo es que la relaci6én no se toma
verdaderamente si alygGn cambio de fase grande ocurre durante la
vida del material, ademds de que en la lnestabilidad estructural de
un acero podria no ser tomado en cuenta para la formula y esto
podria llevarnos a concluciones erronéas.

En conclucién el (PLM) no puede tomar en cuenta todas las
incongruencias pusibles de una aleacién. Sin embargo se continuan
realizando estudios en un esfuerzo por incrementar el conocimiento
de las propiedades de los aceros a elevadas temperaturas, adenmds
para el objetivo de tesis este método fué el m&s adeacuado debido
a que todas sus variables se ajustarén a las que se obtuvierdén en
la etapa exprimental.

3.4.2 PARRNETRO MANSON-HAFERD

otro método de aproximacién muy comin para la correlacién de datos

de tensién-ruptura abarca el parédmetro Manson-Haferdy,. En algunos
casos por ejemplo, donde las extrapolaciones son hechas dentro del
rango de tiempo de ruptura largos y solo los datos de ruptura de
corta duracién son disponibles, los errores que abarcan pueden ser
tan altos como un orden de magnitud, es por eso que es tan
importante obtener datos de ruptura de tiempos largos en la etapa
experimental, esto se convierte mas criticamente para las
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superaleaciones, las cuales son mds suceptibles a la inestabilidad
microestructural alrededor de periodos largos de tiempo y en
condiciones de operacién de alta temperatura. Por lo tanto esto nos
lleva a una pregunta importante: que tiempo un exémen de cresp es
suficlientemente 1largo ? . Durante una conferencia de EPRI
{Electrical Potential Research Institute ) en Schauffhausen en
Noviembre de 1986 sobre 1los avances (vapor) en materiales de
Centrales Termoeléctricas, hubo discuciones sobre este asunto
habiendo un consenso y llegando a un acuerdo en que los exdmenes de
termofluencia podrian ser conducidos para aproximadamente una
tercera parte (20%) de la vida esperada de disefio del componente.
Es decir si un componente es disefiado para 100,000 hrs. de vida,
"los examénas de termofluencia podrfian ser minimamaontede 30,000
hrs. de duracidn™. Sin embargo la duracién de los examcnes de
termofluencia pueden variar debido que en muchos casos los tiempos
disponibles para realizar dichas pruebas son realmente cortos y
ante la urgencia de cobtencisn de resultados en un tiempo razonable
da tesis, estos tiempos qgue pide EPRI son imposibles de que los
hubiera llevado acabo si consideramos que un afjo tiene alrededor de
10,000 hrs..

De esta forma el pardmetro Manson-Haferd es otro método de
extrapolacién que nos sirve para correlacionar los datos de examen
de creep-ruptura en representaciones geométricas de la familia de
las curvas, para aceros de baja aleaciédn e inoxidables. Este
par&metro aungue tiene algunas diferencias con respecto al (PLM),
gln embarge hay un comportamiento similar y confiable en sus
tiempos de ruptura. Asi, de esta manera, Manson-Haferd se basan en
la siguiente expresién :

Logt - Logta
MHP = -——=--- - —————- donde 3
T -~ Ta

t = Tiempo de ruptura del material en prueba ( Horas

T = Temperatura absoluta a la que el material es sometido al
creep en ( K° o °F ).

Ta= Constante del material

ta= Constante del material

3.4.3 PARAMETRO ORR-S8HERBY~DORN

El parametro Orr-Sherby-Dorny,, al igual que los pardmetros
anteriormente descritos tienen la finalidad de correlacionar y
evaluar los datos obtenidos de un exdmen de termofluencia de un
material fallado, a través de representaciones geometricas o curvas
que nos abarcan tensién, temperatura y tiempo de ruptura al igual
gue los otros parametros tienen el mismo tipo de dependencia con la
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temperatura, asi Orr-Sherby-Dorn nos propone el siguiente
par&metro:

( 08D } = Logt, - Q/2.3 # R & T donde :

R = Es la constante universal de los gases

Q = Es la energia de activacién de termofluencia, el cual es
evaluade para la energia de activacién igual para la misma
difusién del metal base.

T = Temperatura absoluta (K° o °R)

t = Tiempo de ruptura (Horas

Q/R=Es una constante gque su valor puede variar de 30000 a 60000

3.4.4 PARAMETRO POR EL METODO DE MINIMO CONPROMISO

Aungue todos los métodos mencionados, anteriormente son
razonablemente exactos en un rango de tiempo limfte, estos difieren
en sus representaciones de comportamiento en el rango extrapolado,
varios intentos por lo tanto se han hecho para tratar de
generalizar estos métodos en uno solo, gue se propueo un método
mis general llamado “El Método del Minimo Compromiso®,, por gue no
solo abarca un nfinero de pardmetros comunmente ya conocidos y
mencionados, sino también es muy accesible su funcién matemdtica,la
cual se basa a su vez en cada una de las representaciones
matematicas de los paridmetros ya conocidos, para de asta forma
representar el comportamiento del material cuando este esta
sometido a esfuerzo y temperatura por un largo periodo de tiempo,
de una forma tal que se involucren todos las métodos pardmetricos
ya conocidos.

Mucheos autores estan de acuerdo que este método, es el que nhos
proporciona resultados mis confiables, por sus caracteristicas en
su funcién matematica, por que en este existe menos esparcimiento
en los resultados obtenidos de su formula, y porgue ademids se trata
de una combinacién de parimetros comGnmente usados los cuales sa
logran conjuntar con congruencia, facllidad de manejo y exactitud
en sus predicciones de vida remanente en examénes de termofluencia
de larga duracién.

De esta forma, la ecuacién bisica del método del minimo compromiso
queda asi:

PMCH = Logt + A * P{T) * Logt + F(T) donde @

F = Es una funcién de la temperatura, esta funcién a su vez
puede ser expresada como

F4+R (T~Tumid ) + R ( 2/T - 1/T ) donde:
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T = Temperatura absoluta en (K’ o R?)
Tmid = Rango medio de temperatura absoluta de interés =
1/2 {( Tmax - Tmin ), para la cual los datos son
disponibles.
-RL ¥ R2 = Constantes de el material
A = Constante de estabilidad metalurgica del material
G = Funcién de tensiébn escencialmente la curva maestra en la
terminologia del parametro tiempo-temperatura como puede
verse en la figura 3.4.4.4..

Logt = Tiempo de ruptura en escala logaritmica ( loglo

T = Temperatura absoluta en (K° o °F)
3.5 PRUEBAS DE IBO-TENSION

E)l método de temperatura acelerada es conocido también como el
método de Iso-tensién, esta prueba es hecha sobre varios
especimenes a tensiones constantes pero a temperaturas cercanas a
las de servicio, La tensién podria ser la de disefio o cercana a
esta, esta aproximacién ha sido validada para aceros ferriticos de
baja aleacién y ha sido encontrado gue la relacién entre log(tr) y
temperatura es escencialmente lineal. Phillips et.al “"ha dicho que
5 ex&menes minimo son necesarios para definir exactamente el
comportawiento de la linea. En resumen el metodo de iso-tensién no
es mAs que la aplicacién de uno de los parametros tiempo-
temperatura referidos anteriormente y la regla de fraccidn de vida
a tensiétn constante. En este punto se explicara brevemente le
prueba en que la temperatura se incrementa manteniendo constante la
tensién, en varias series de eximenes sobre probetas extraidas de
tubos de acero T-22 y 304-H.

Para llevar acabo esta prueba se utilizarédn diferentes esfuerzos de
trabajo donde en cada uno de estos se les iba variando la
temperatura manteniendo constante el esfuerzo. Asi vemos que en
acero T-22 se usarén los siguientes esfuerzos constantes & kgf/mm’;
7 kgf/mm’; 9 Kgf/mm?, en donde la temperatura varié en promedio
desde 640°C hasta 700°C.

Para el acero 304-H estos esfuerzos ahora fuerédn de 13kgf/mm?;
15kgf/mm® y 16 kgf/mm’, variando la temperatura desde un valor de
600°C hasta 750°C. Finalmente se eleboré una grafica log{tr) vs.
temperatura, donde se representa el comportamiento del esfuerzo
constante o de trabajo para lo cual segin esta, se obtiene para
cada temperatura un tiempo de ruptura determinado a un esfuerzo
constante, con esto se puede entonces extrapolar a las temperaturas
de trabajo en donde los tiempos de ruptura son periodos bastantes
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largos, evitando de esta manera la ejecucién de este tipo de
pruebas ya que por sus altos costos ¥y tiempo seria impractico
llevarlos acabo, :
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CAPITULO 1V - DESARROLLO  EXPERIMENTAL

4.1 MATERIALES USADOB EN LAS PRUEBAG DE RUPTURA ACELERADA

4.2 MAQUINA DE TERMOFLUENCIMN

4.2.1

4.2.2

Elementos gue componen a la madquina de
termofluencia

Explicacién breve de como se lleva acabo
el experimento de termofluencia

4.3 PROBETAS USADAS EN LA EXPERIMENTACION (8A213-T22 Y

BA213-304H)

4.3.1 Dbimensiones usadas en esta probeta

4.3.2 Praeparacisn de las probetas antes de iniciar la
prueba

4.3.3 Preparacidn de las probetas después de
finalizar la prueba

4.3.4 Preparacibn de la probeta para la observacidén
en el microscopio optico y de barrido

4.3.5 Conteo de microcavidades para ambos aceros

4.3.6 Andlisis de microdureza

4.4 EXAMEN INTERRUMPIDO PARA LOS ACEROS 8A213-T22 Y 8A213~-

304H
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CAPITULO IV DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1 MATERIALES USADOS EN LA PRUEBA DE RUPTURA ACELERRDA

Para los ex&menes de ruptura acelerada se utilizarén aceros tipo
SA213-T22 y SA2127TP-304H nuevos, con los gue generalmente se
disefian en los bancos de tubos de los recalentadores vy
sobrecalentadores, que los generadores de vapor utilizan en las
Centrales Termoeléctricas, con el objeto da determinar la vida
remanente de dichos materiales.

ACERO MICROALEANO 5A2113-722

Este acero normalmente &a usa en los recalentadores y
sobrecalentadores del generador de vapor, se caracteriza por ser un
acero aleado de bajo contenido de carbdn ( 0.15% mix.), magnética
y sensible a la oxidaci6n, la presentaci6n de este material para la
elaboracién de los exdmenes de ruptura acelerada fué a través de un
tubo sin costura con un espesor de 4.5 mm. y un didmetro de 38.1
mm., apartir del cual se hiclierdn el namero de probetas necesarias,
las craracteristicas principales de este tubo son:

Tabla 4.1 Propiedades macédnicas del acero BA213-T22 a tonmperatura

ambiente
Resiticocia & b Wandt 0 2% Rasutencie 2 1a  Blwgsion N Redacuin oo area Microdrezs (V)
Kl cahacia (Kgh'nun")
5 2 33 29 75 2 33
Tabla 4.2 Composicion quimica del acero Sa213-T22 (%p)

c B cr Ni Mn B4 Ho
0.068 | 0.005 | 18.15 [ 8.80 | 1.40 | 0.90 | 0.21

La microestructura de este acero es de una matriz ferritica, la
cual contiene como puede verse en la figura 4.1

bisicamente granes de ferrita (zonas claras) y granos de perlita
{zonas obscuras).

Flgura 4.1 - microestructura del acero SA213-T22 (500x)
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ACERO INOXIDABLE ADSTENITICD BA2LITP-304R

Este tipo de acero normalpente se usa en los recalentadores y
sobrecalentadores dal generador de vapor, se caracteriza por ser un
material no magnético, de alta resistencia a la corrosidon y alta
temperatura, son diffcilez de maguinar por su alta duroza, su
presentacién comercial es en tubcs sin costura con un espesor de
J.2 mm. Y un diametrs de 60.3 mm., apartir de los cuales se
hlciarén las probetas para los exanenes d» ruptura acelerada.
Este materjal tuve las siguientes caracterlsticas:

Tabla 4.3 Propledadoz mecdnicas dal acers inoxidable austenitice
8A213TP-304X = tamperatura ambiente

Readtincia o L tendiin 02X Resistrncad ko % de Pzt % de Rty cidn e Micindac vy
Rty cedzacia (Kelfona') A et e oo ¢

63 29 A 57 {4 &3 400

Tabla 4.4 Composicida guimica del acero inexidable austenitico
SA213TP~-304H {(%p)

c 8 cr Ni Mn B4 Mo

0.123 1 0.012 2,36 0.13 G.46¢ n.58 1.03

La microestructura de esta acero es de und watriz austenitica, la
cual contiene como se guede observar on 1« figura 4.2
bAsicamente granos de austenita (zon forma irregular
pero perfectamente definides a través de v con una peguefia
cantidad de carburos de cromo [puntos chscuroz).

Fotografia 4.2 microestructura del acerc inoxidable austenitico
SA213TP-304H
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4.2 MAQUINA DE TERMOFLUENCIA

Existen diversos disefios de equipo para realizar pruebas de
termofluencia. En el laboratorio de termofluencia del Instituto de
Investiqgaciones Electricas (I.I.E.) en Cuernavaca Mor., se ha
disefiade y construido con la colaboracién con el Instituto de
Fisica de la U.N.A.M. una miquina de esfuerzo constante para
experimentar con aleaciones met&licas, esta se basa en el control
de 3 variables experimentales: esfuarso, temperatura y atmésfexa.
Ponde la variable dependiente es la deformacién plastica que se
mide en funcién del tiempo.

Una de las caracteristicas importantes de esta miquina es el diseho
de sus levas, las que se caracterizan por tener una de ellas un
brazo de palanca constante y la otra un brazo de palanca variable,
esta también llamada leva de Andrade, en homenaje al autor de su
disefio, tiene una forma tan especial, gque nos asegura un esfuerzo
constante, mis adelante se hablari con mas detalle sobre esta.

La prueba de termofluencia se diferencia de las pruebas comGnes de
tensidén o compresién; ya que mientras que en la primera se aplica
un esfuerzo constante a alta temperatura (a 1/3 de la temperatura
de fusién del metal) y se mide la deformacién gque esta produce, en
las segundas se aplica la deformacién con una rapidez determinada
Yy se mide la resistencia del material a la deformacidn.

A continuacién se describe 1las partes de la maguina de
termofluencia con ayuda de la figura (4.3) en la forma siguiente:

4.2.1 Elomentos gue componen a la méquina de tormofluancia
a) Estructura

La estructura de esta miquina es un marco de acero al carbén que
sostiene los componentes de este. Los angulus de acero que sirven
como base del marco, estin apoyados sobre tornillos con los que se
les puede nivelar adecuadamente pudiendosé asi ajustar a pequeflas
variaciones topograficas del lugar en gue se ubique,

b) Leva

Un sistema mecénico qgue consiste de una leva de aluminio mediante
la cual a través de flejes, se transmite la fuerza de carga a la
muestra., La leva tiene un brazo de palanca constante, en forma
circular con coentro en su eje de giro y un brazo de palanca
variable, la geometria de este Gltimo esta especialmente disefiada
para que mediante la reduccién del brazo de palanca, la fuerza
aplicada a la muestra se reduzca de la misma manera que su seccién
transversal, asegurando asi el sostenimiento de un esfuerzo
constante.

39



El funcionamiento de esta leva llamada leva de Andrade, resulta
como consecuencla de la deformacién de la probeta, que por un
extremo esta fija a la estructura de apoyo y por el otro al fleje
que sigue perfectamente la silueta de la leva hasta su parte
inferjior. Al deformarse la probeta, permite el movimiento de la
cinta gque a su vez consigue que laleva yire rigidamente sobre su
eje, el giro de esta ohliga a que cambie la distancia del centro de
giro al punto de tangencia de la leva con la cinta vertical(fleje),
la cual sostiene las distintos cargas que se le aplican a 1la
probeta con pesas de acero de distinta denominacién a través de una
base met&lica que pende un la parte inferior del fleje, este cambio
de distancia produce en cada caso una reducci6én del brazo de
palanca y de esta forma aseguramos el sostenimiento de un esfuerzo
constante.

En el ensamblado de la leva se incluyeron ademés 4 contrapescs. Los
dos que aparecen arriba y a la izquierda de la leva sirven para
fijar el centro de masa de &ésta en la linea de los filos del eje de
giro. Estos contrapesos estadn montados sobre tornilles con el
objeto de posibilitar el ajuste manual de sus posiciones., La
configuraciédn deseada se loyra cuando los contrapesos se posicionan
de manera tal que la leva se mantiene inmévil después de colocarse
en cualquier &ngulo con respecto al eje de giro. Para evitar
movimientos accidentales de estos contrapesos se instalaron en
ellos tornillos prisioneros los cuales aprietan inmediatamente
después de haber logrado la configuracién deseada.

Los otros dos contrapesos cuelgan de flejes colocados a la derecha
de cada una de las placas circulares como se muestra en la figura
{4.3). Su funcién consiste en balancear el peso de las piezas que
van desde la mordaza superior hasta el fleje gque las conecta a la
leva. En su conjunto los cuatro contrapesos sirven para asegurar
gue el centro de masa del sistema de tensién se encuentre en el
plano vertical que pasa por la linea del centro del eje de giro.
En consecuencia la colocacién de un peso en el brazo de palanca
variable se traduciri en una fuecrza aplicada a la muestra con una
magnitud igual al peso multiplicado por la ventaja.

¢) Mcrdazas

Este sistema de mordazas fueron especialmente construidas con un
material de alta aleacién, ya que debido a gue estos pasan por el
interior del horno para el sostenimiento de la muestra, estos
deberdn ser resistentes a la oxidacién y en especial a la
termofluencia, este material fué de una aleacién de inconel grado
750.

¢} Horno

Se utilizé un horno cilindrico plegable marca Lindberg que opera
a temperaturas hasta 1100°C, al cilindro central se le adapt6 un
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tubo de cuarzo de 25mm. de diametro gue tiene soldados en sus
extremos con silicén y fibra de vidrio y en direccién perpendicular
tubos mds delgados gque sirven como entrada y salida del gas inerte
{nitrégeno) que controla asi la atmssfera de la prueba.

La funcién principal del horno consiste en llevar al espécimen de
prueba a la temperatura especificada para esta y manteneria
constante. Para calibrarsele® se registrar6n en una tabla a los
valores de la corriente el&ctrica en su resistencia y los de la
temperatura correspondiente medida en su interior.

Para sensar a esta temperatura se utilizé un transductor
tarmoeléctrico coneacide como termopar. Colocando su punta dentro
del horno y después de esperar a que se estabilice térmicamente,
registrando el voltaje en el centro y en los extremes del horno,
para de esta manera determinar los gradientes térmicos del horno,
estos valores sc interpretarén con el auxilio de una tabla de
calibracién para termopares tipo K o de cromel-alumel como el que
se usb6, en el valor de la temparatura interior del horno.

La tabla y gréfica de temperatura del horno y temperatura en el
dial se muestran en la fiqura 4.4.
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Figura 4.4~ Calibracién del horno
TDVL (Transductor Diferencial de Voltaje Lineal)

El TDVLY sirve para hacer medicicnes precisas de la deformacién

de la nuestra durante una prueba. Este transductor consta de un
cilindro hueco de acero (el transformador) y una varilla de
material paramagnético (el nGeleo) gue puede deslizarse en su
interior. El TDVL necesita para trabajar en el modelo usado de una
sefial de excitaclén alterna de alta frecuencia. Esta es aplicada a
las bobinas dentro del transformador por el rectificador de sefiales
en la forma indicada por el diagrama de la figura 4.5.
El funcionamiento del TDVL es el siguiente: al aplicarse el voltaje
de excitacién a la bobina primaria del transformador, se crea un
campo magnético en su interior, el cual a su vez induce una
corriente en las bobinas sacundarias.
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S5i se desplaza dentro de la regién central del transformador al
nGcleo magnético, este alterard por tener una permeabilidad
magnética diferente de la del aire al campo existente antes alli,
los desplazamientos medidos asi se asocian a los voltajes
corespondientes registrados en la salida del acondicionador de
sefiales. El resultado es la tabla de la figura 4.6 donde se cbserva
también a la grafica correspondiente, 1la recta ajustada por
regresi6n lineal a las 2 variables tuvo un paréametro de linealidad
{(p)= 0.99998 y una pendiente = 2.,288nm/vol.

8 mVoita;se Desplozom,Voi.an el
Wi ntclooimm)Transform,
a ] s.az21T
r -3 2.985)
.y 10 o 76787
%] -l.4219
u- . " D.tpllnxamun'n(mm) 20 _31.5076
s o 1 20 28 28 -6.8016
-2
-4l
.8

Tabla 4.6 Calibracién de un TDVL con un rango de +-25mm. (+-1%}
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£) Regla horisontal

La regla horizontal va unida al marce de la miquina, para 1la
colocacién correcta de la leva de carga, es decir en 1las
condiciones iniciales de operacién, para poder asi observar el
desplazamiento horizontal de la leva a medida que la probeta que se
encuentra dontro del horno se va deformando.

g} Gas inarte

El gas inerte (nitrégeno) se hace flulr dentro del tubo de cuarzo
que se encuentra dentro del horno, esto se hace con objeto contar
con una atmosfera controlada internamente y asi evitar que tanto
las mordazas gque sujetan a la probeta como la probeta misma sufran
de oxidacién por altas temperaturas cuando se someten a los pruebas
de ruptura acelerada.

h) Celda de carga

La celda de carga es un transductor que fué utilizado para medir
la carga aplicada por la leva al ir desplazindose o rotando. EL
funcionamiento de 1la celda de carga es andlogo al LVDT y
similarmente contiene a un transformador y un nlGcleo, los cuales,
en este caso se encuentran dentro de un mismo empagque. En su
interior consta adem&s de un resorte que se estira o se comprime en
forma directamente proporcional a la carga que se le aplique sobre
el aparato, 1o cual hace deslizar al nGcleo dentro del
transformador y alterar la seflal voltaica de salida de la celda de
carga. La constante eléstica del resorte se elije seglGn vaya a ser
el intervalo de utilidad del instrumento (el gue se usé lo tenia de
500 lbs.). Su calibracién se hizo colocando en la maquina de carga
constante marca Instron con capacidad méxima de 2 ton., el aspecto
final de la mdiquina de esfuerzo constante con todas las
adecuaciones afiadidas, colocacién del horno y todos los aparatos de
medida que se descviblerén anteriormente se ilustra en la figura
4.3.
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4.2,2 Explicacidn dal experimanto ds termofluencia

El experimento de termofluencia llevado acabo en el I.1.E, se puede
resumir en este procedimiento general, que sigue:

1. La muestra se instala en las wordazas asegurandose de no
introduclr torsionas, es decir, apretandec levemente la rosca. La
punta del termopar debe ponerse en contacto con el centro de la
muestra para contrclar su temperatura.

2. Se abre el horno y se introduce el conjunto integrado por la
muestra, las mordazas,el ternopar y las barras en el tubo de
cuarze. Luego se clerra el horno y se conectan las barras gue
sostienen a las mordazas,al fleje,tanto en la punta superior,
como al tornillo de anclaje en la parte inferior.

3. Los extremos del tubo de cuarzo del horno deben sellarse para
evitar la salida del gas inerte gque proveé la atmosfera
controlada,con el objetivo de eliminar al maximo los efectos de
oxidacién en las moradazas y en la probeta,debido a 4yue se
encuentran dentro del horno a una temperatura superior a los
600 C para el experimento de termofluencia. Esto se logra
uniendo los extremos del tubo de cuarzo con un anillo de acero
inoxidable que se encuentra unido tanto en la parte superior
como en la parte inferior del tubo, y gue le sirve como base de
sustentacién, el cual ademds es sellado en sus extremcs
mediante silicén, posteriormente se permitird la entrada del gas al
horno.

4. Se enciende el horno Yy se deja estabillzar a la temperatura
deseada, la cual se mide con un termopar que se introduce al
horno.

5. La masa que debe de colocarse en el fleje del brazo de palanca
se calcula de acuerdo con el esfuerze del experimente y la
secciébn transversal,esta ultima deberi medirse encada nuestra
antes de iniciar el experimente,con la siguiente ecuaciodn:

(Vm) (g)

donde : o = esfuerzo aplicado; Kqf/mm?

Ao = secciébn inicial de la muestra; wmm.
g = aceleracién de la gravedad; m/seg
Vm = ventaja mecdnica inicial de la leva
Mo = masa del fleje y del gancho; Kkg.
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6. Con la ayuda del tornillo de anclaje y su tuerca se culoca
el brazo de palanca variable en la posicién r, + fAr,; donde:
rybrazo de palanca inicial; y [\ r;, es &l desplazamiento que va
teniendo 1o .

7. Se aplica la carga en el brazo de palanca variable. Al final de
un experimento de termofluencia los resultados obtenidos son una

gr&fica de deformacién versus tiempo asi como también una grafica
de temperatura versus tiempo de ruptura.

4.3 PRODBETAS USADAS EN LA EXPERIMENTACION

4.3.1 Dimensiones usadas an las probetas
La méguina de termofluencia fué equipada con 2 jueqgos de mordazas,
uno para muestras planas y el otro para muestras cilindricas. Para

la experimentacién que se 1llevd acabo se utilizé muestras de
seccién plana™ como la que se muestra en la figura 4.7
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Figura 4.7 Dimensiones de la probeta usada en las pruebas de
ruptura acelerada

4.3.2 Preparacién de 1as probetas antes de iniciar la prueba

Las probetas de acero T-22 y 304~H deberdn ser primero 1lijadas
correctanente con lija de grano grueso (120) para de e¢sta manera
quitar todas las imperfecclones posibles gue se pudieran encontrar
en su superficie y asi poder eliminar al maximo las marcas de
miguinado que pudiese tener la pieza, ya gque de lo contrario al
llevarse acabo las pruebas de ruptura acelerada esto influiria para
que la ruptura de la probeta no se desarrolle en la seccién de
trabajo donde debe de suceder, originando con este errores en su
tiempo de ruptura.
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En el caso del acero SA213-T22 que es un material propenso a
oxidarse rapidamente con el medio ambiente o contacto con el agua,
se le unté en toda su superficie una cantidad generosa de acetona,
de esta se retarda un poco el proceso de oxidacién, dando tiempo
para prepararla y colocarla dentro de la maquina.

Para el caso del acero inoxidable SA213TP-304H esto no es necesario
sin embargo se le unta también un poco de acetona con el objeto de
darle una limpieza superficial.

4.3.3 Preparacién de la probeta dospuds de finallsar laz prueba

Después de haber finalizado la prueba de ruptura acelerada se
verifica que la probeta ce haya roto en la zona de trabajo, después
se cierra el gas inerte que controla la atmosfera interna del
horno, se abre cuando este Ya se haya enfriado y se saca la muestra
del interior del tubo de cuarzo.

Posteriormente teniendo los dos pedazos de muestra rota, uno de
ellos se corta a un tamafho adecuado para encapsularla en polvo de
baquelita conductora y polvo de baguelita no conductora a través de
la encapsuladora de presitn neumidtica marca Buehler ltd., que nos
proporciona moldes cilindricos con un espesor de lcm. y con un
diametro de 2.54cm.. Todo esto se hace debido a que las dimensiones
de la probeta cortada son muy pequenas y dlficiles de manejar en el
pulido, ademds el objetivo del encapsulado con 1la bagquelita
conductora es para poder observala en el microscopio de barrido el
cual necesita de un elemento conductor para poder trabajar.

En este microscopio se conjuntan las técnicas de mnicroscopia
electrénica de barrido con el anilisis quimico elemental por
emisiones caracteristicas de ‘"rayos X" para realizar el
microan&lisis de los materlales.

4.3.4 Preparacibén de las probetas para la observacién en el
microscopio optice y de barrido

Después de haber encapsulado la probeta, se prepara su superficie
en forma apropiada,la preparacitén de ambas probetas constan de 3
pasos:
lijado, pulide y ataque.

Lijado: Durante esta etapa, se llja la superficie en la miquina
desvastadora de girc radial marca Jensen con papel esmeril de
granos de carburo de siliclio de diferentes grados (120, 220, 320,
400, 600 Yy 1200). El lijado se hace con cada grado de papel hasta
pasar ligeramente el punto donde se hayan quitado por completo las
rayas del papel del grado previo, asegurando asi la remocién de las
marcas del papel previo y de esta manera se podrd obtener una
superficie de anilisis mas limpia y confiable para su estudio.

a7



Pulido: El pulido es el sigulente pasoc que consiste a su vez de 2
pasos; un pulido ordinario y un pulido fino.

El pulido ordinario no es una verdadera operacién de pulido, sino
mfs bien paso de esmerilado fino realizado sobre una pulidora de
giro radial marca Struers a la cual se le coloca un pafio de
superficie aspera agregdndole a la ves cantidades woderadas de
altmina de grano grueso (0.3micras) revuelta con agua en una
proporcién de 10% de alGmina y 90% de agua. Con este tipo de pulido
se obtiene una superficie con mejor acabado que el paso anterior,
sin embargo todavia existen algunas rayas muy finas y uniformes
sobre esta, para esto se usa entonces el pulido fino.

El proposito principal de este es el de obtener una superficie
nivelada, tersa y libre de rayas e irregularidades, como elementos
que se usaron, esta la misma mSquina de pulido automatico de disco
radial gue se usd en el paso anterior, la cual ahora se le coloca
un pafic de una superficie més fina que la anterior y agregando en
su superficie altmina de grano mucho was pequeho (0.03 micras) en
cantidades moderadas.

Ataque: Una vez gqua se ha conseguide wmediante el pulido una
superficie completamente plana y  brillante sin rayas o
imperfecciones, es necesario poner en evidencia la microestructura
inherente del metal o aleacién lo cual se hace mediante el llamado
ataque®’., Luego el objetivo del ataque es el revelar las
caracteristicas estructurales de las probetas, delineando con
precisién y claridad los diferentes constituyentes estructurales.
Existen diferentes wmecanismos de ataque pero aquf solo nos
enfocaremos a 2, cue son ajustados a las diferentes caracteristicas
de los materiales que se estudian aqui (SA213~T22 y SA213TP-304H),
asi tenemos gue para el acero 122 se empled un ataque quimico por
imersién y para el acero inoxidable 304H se cmpled un ataque
electrolitico, A continuacién se explicard con més detalle en que
consisten ambos métodos.

Ataque quimico por imersiénm en al acero 8A213-T22

Después de haber pulido a espejo, secade y limpiado de cualquler
grasa, mugre o impureza que pudiera evitar un atague uniforme en la
superficie, en un pequeRlo recipiente se coloca el reactivo quimico®
en este caso nital al 4% (4% &cido nitrico y 96% de alcohol
etflico) mientras que con unas pinzas se sujeta firmemente la
muestra sumergiendo en &l rectivo la superficie de interés dando
una agitacién muy suave para evitar la adhesién de burbujas a la
superficie ya que la burbuja impide el ataque en esa zona, debe de
tenerse cuidado de no tocar con la superficie pulida el fondo del
recipiente, pués esto puede ocacionar rayado.

Al inicio de ataque 1la superficie pulida es extremadamente
brillante, en cuanto se inicia el ataque la superficie brillante
empezara a tomar un tono mate, gue ha medida gue avanza el atague
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se hace més obscuro, parc habrd que tener culdado en evitar un tono
muy obscuro yYa que esto nos indica un sobreataque de la muestra".
El color de la superficie nos da& una ldea de cuando detenerlo, de
esta manera el tiempo de atague que se tomé como base fué de 5 a 10
segundos.

Una vez cumplido el ticampo de ataque ce la muaestra se retira del
reactivo y se introduce inmediatamente en un chorro fuerte de agua
a fin de detener la reaccién, se le agrega después una cantidad
moderada de acetona con el fin de darle una limpieza superficial,
por Gltimo se le seca con alre callente.

Atague clectrolitico por imersidn sn ol acaro BA213TP-304H

El ataque electrolitico se lleva acabo a través de una miquina de
electropulido automitico y manual marca Struers, la gque contiene
una celda electrolitica, esta ademds cuenta con un reclpiente de
aluminio o material conductor que se conecta a la misma miquina y
que sirve para almacenar ¢l electrolito donde se sumerge la muestra
a través de unas pinzas de sujeciédn de material conductor gue esta
conectada a la miquina haciendo que cierre el circuiteo y fluya
electrones.

El procedimiento del atagque electrolitico® es el siguiente: la
méquina de electropulido se enclende y se ajusta a 60 volts

que es el voltaje estandar para este material, se checa gue la
mueatra este limpia y seca, después esta se sumeryge por espacio de
30 seg. al electrolito agitandola un poco para evitar la formacién
de burbujas en su superflcie garantizando con esto un ataque
uniforme, se saca posteriormente del electrolito y se introduce
inmediatamente en un chorro de agua fuerte para detener la reaccién
hasta observar que no gueden residuos del reactivo, se le agrega
después acetona para darle una limpieza superficjial mejor, por
Gltimo se le seca con aire caliente.

El electrolito usado dependerd de 1o que nosotros necesitemos
observar y estudiar del material, es decir en esta etapa
experimental se usarédn 2 tipos de electrolitos. Zl1 primero fué
elaborado para observar solo los limites de grano Yy fué hecho
mediante el reactive llamado &cido oxalico®™ al 10%.

El segundo electrolito fué uespecialmente elaborado para observar
las fases sigma del acero jinoxidable 304H. Este electrolito fué
hecho con hidroxido de sodio al 40% o al 60%.

4.3.5 Conteo de microcavidades para ambos aceros

Esta tarea es llevada acabo por mm’ en zonas de fractura y alta
densidad de microcavidades de las probetas fracturadas a través de
un microdurémetro con lente graduadoc hasta 20 micras por 1linea
marca Shimadzu tipo M. Este conteo se realiza con €l objeto de
saber la evolucién en el nGmero de microcavidades™ y los tiempes
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de ruptura es declir se busca tener una relacibn entre el nimera de
cavidades que aparecen cuandc se tiene un tiempo de ruptura
daterminado bajo condiciones diferentes de carga Yy temperatura.
Para llevar acabo esta tarea es necesario que después de haber
encapsulado 1la probeta sea lijada, pulida y atacada como se
menciono en puntos anteriores, entonces la probeta se monta en la
platina del microdurémetro y se selecciona el lente con el que
habré de verse, este fué de 400x que es la resoluciébn maxima del
microdurémetro, posteriormente se selecciona el area donde se
consldera habrd mayor densidad de microcavidades, en esta etapa
esta zona se ubico a lmm. del extremo fracturado y con centro en el
eje longitudinal de la probeta y se inicia entonces el conteo.

Es aconsejable decir que una vez gque se hayan seleccionado la zona
de conteo, esta no varle para las otras probetas, es decir que la
ubicacién de esta area permancsca como patr6n para las demds, ya
que sl variamos la zona de conteo de una probeta a otra no
llevariamos un control real y objetivo del comportamiento del
material, porque no se sabrf{a distinguir la variaclién de cavidades
de una probeta a otra con respecto a una area especifica.

4.3.6 Hedlcionen de microdureza

Se le conoce como prueba de microdureza o microidentacién®? o

también como examén de dureza a carga baja, mediante la cual se
pueden medir propicdades mecAnicas en microareas. El rango de
cargas en gue se mide la microdureza es realmente arbitraria, ya
cque depende de la naturaleza de la muestra, variando posiblemente
desde 20 gr. a 50 gr.. Con este rango de cargas la condicién
superficlal de la muestra es de gran importancia, por lo tanto para
esta medicién en general deberemos tener una superficie pulida a
espejo de esta manera nuestros exsménes de microdureza se
realizar6n sobre miestrac fracturadas de wnetales SA213-T22 y
SA213TP~304H poco después de haberseles encapsulado y pulido se les
aplic6 una carga de 50gr. en diferentes zonas, es decir cercanas al
area de fractura y lejanas a esta.
Las identaciones se hicieron con una separaciétn promedio de 400 y
500 micras con respecto a los limites transversales Yy extremos
longitudinales respectivamente haciéndosc ademds identaciones en la
zona central de la probeta, a través del microdurometrc de marca
Shimadzu tipo M usando un identador piramidal de punta de diamante
y una pesa de 50gr..

4.4 EXAMEN INTERRUMPIDO EN LOS ACEROS 8A213-T22 Y BA213TP-304H
Esta prueba® tiene por objeto el de analizar la degradacién
microestructural paulatina del material, es decir se trata de

estudiar y observar el comportamiento paso por paso y seguido de
los materiales cuando son sometidos a termofluencia.
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El procedimiento para llevar acabo esta prueba es congireando dos
criterios diferentes, es dacir considerando la magnitud de
deformacién apreciable a través del desplazamiento de la leva de
carga o tomando encuenta el tiempo transcurrido, ambos sa
explicaran a continuacién:

1, Después de haber iniciado la prueba, cuandoc s6 note gue hay una
deformacidén apreciable el horno es apagado, osta deformacibn se
podrd notar al observar la distancia horizontal que la leva ha
recorrido a través de la regla metdlica que se encuentra empotrada
en forma perpendicular a la estructura de la méquina.

2. El otro criterio se basa en tomar en consideracién las horas en
que la probeta bajo las mismas condiclones de prueba habia tardado
en fracturarse, interrumpiéndola a predeterminados porcentajes de
vida consumida.

Cualquiera de los dos criterios seleccionados anteriormente el
procedimiento siguiente después de interrumpir la prucba sigue
siendo el mismo, es decir: al interrumpir la prueba se espera a gque
el horno enfrie y se saca la probeta, se mide con un calibrador o
pie de rey la elongacién sufrida en el area de trabajoe o lengh
gauge hasta ese momento, posteriormente se llja para quitar de la
superficie el 6xido que pudiera tener después se pule Y se ataca,
se observa y se an&liza en el microscopio optico la microestructura
del material y se obtienen fotografias de areas de mayor interés
(zona de fractura o de adelgazamiento). Después de haber andlizado
su microestructura, se prepara la probeta para el examén de
microdureza lo cual se 1llevé acabo en distintas zonas,
principalmente en 1las =zonas de adelgazamiento. Este tipo de
andlisis de microdureza se 1llevé acaboc en el microdurometro de
marca y caracteristicas conocidas, usando una pesa de S0gr. y
haciendo la identacién con una separacién promedio de 120 micras
con respecto a sus limites transversales de la probeta.

Daspués de haber terminado este an&lisic, se procede ha hacer el
conteo de las microcavidades,

Este examén interrumpido finaliza cuando aparecen las
microcavidades y coalescencia de las mismas®, las cuales provocan
la formaclén de macrocavidades y posteriormente fracturas.
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CANPITULO v

REBULTADOS EXPRINENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenjdos de 1la
experimentacién efectuada, la cual comprende la informacién
cuantitativa y cualitativa que se obtuvieron de las diferentes
relaciones elaboradas, combinando las tres variables mas
importantes usadas durante esta etapa, s decir, de la temperatura,
esfuerzo y tiempo de ruptura.

Los resultados cualitativos y cuantitativos, son de una valiosa
ayuda, de tal forma que ambos resultados se relacionan para darnos
un mejor andliels, sobre el comportamiente de los tiempos de
ruptura (tr} en los materiales que fueron sometldos a condiciones
de esfuerzo y alta temperatura.

En dichos resultados se incluyen breves comentarios acerca de lo
abgervado para cada material, dando en cada caso las condiciones
experimentales.

Nomenclatura que se manejara para tablas y figuras

t/tr= fraccién de vida del material
T-22= aceroc aleado de bajo carbono SA213-T22
304H= acero inoxidable austénitico SAZ13TP-304H

tr = tiempo de ruptura
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5.1 PEFECTO DE LA TEMPERATURA BOBRE (tr)

Aqui se prasentanlos resultados cuantitatives del comportamiento
de los ticmpos de ruptura de los materialea utilizados cuando son
sometidos a diferentes condiciones de temperatura y con eafuerzo
constante, a través de relaciones graficas de las variables antes
mencionadas. Dichas relaciones contemplan al T-22 y 304H, que
fuerén usados durante la etapa experimental.

En la figura 5.1 se observa el efecto gue tiene la temperatura
sobre el tiempo de ruptura en el acero T-22 cuando estd a esfuerzo
constante, es decir como se puede observar se utilizarén distintas
temperaturas para cada esfuerzo constante aplicado, se observa para
cada uno un tiempo de ruptura distinto, de tal forma que en los 3
esfuerzos constantes graficados a distintas temperaturas demuestran
tener una forma 1lineal descendente en su comportamiento,
ajustdndose entonces a una forma rectilinea, lo que significa que
a medida que la temperatura aumenta, los tiempos de ruptura
disminuyen, al igual que si los esfuerzos son mds grandes, entonces
los tiempos de ruptura disminuyen tambifén, lo que muestra que los
esfuerzos aunque constantes influyen al igual que la temperatura en
el comportamiento del material aumentando entonces su velocidad de
deformacibn plastica. A continuacién veremos las ecuaciones que se
obtuvierén de la computadora al llevar acabo el método de regresién
lineal para el ajuste de curvas de los puntos gra&ficados.

YO = 4.26433 - 4.21414((X-580)/140)...... 9Kg/mm'........ 5.1
¥l = 4.43167 - 3.83918 ((X-580)/140)...... 7Kg/mm’e....... 5.2
¥2 = 4.61572 ~ 3.85429((X~580)/140)...... SKg/mm’........ 5.3

Para el acero 304H la tendencia es similar al de la figura 5.1,
como se puede observar en la figura 5.2 el efecto que tiene 1la
temperatura sobre el tiempo de ruptura a tres esfuerzos constantes
deferentes los cuales estén grAficados a distintas temperaturas es
de una forma lineal descendente en su comportamiento, gque fué
similar al T-22, pudiéndose ajustar también sus puntos de forma
ilineal, al igual gue la gr&fica anterior podemos decir que a medida
que la temperatura aumenta, el logaritmo del tiempo de ruptura
disminuye también a un valor de esfuerzo determinado. Siendo sus
ecuaciones por roegresién lineal al obtenerse en la computadora las
siguientes:

Y0 = 4.65025 - 4.311((X-580)/200)........ 16 Kg/mm’........ 5.4
¥1 = 5,001 - 3,661((X-580)/200)........ 13 Kg/mm’........ 5.5
¥2 = 5.215 - 4.673((X-580)/200)........ 15 Kg/mm’.e..er.. 5.6
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5.2 BFBECTO DEL ESFYUERZO SOBRE (tr)

Se presentan los resultados cuantitatives del comportamiento de
los tiempos de ruptura de los materiales utilizados cuando son
sometidos a diferentes condiciones de esfuerzo pero ahora con
tempertura constante, a través de las relaciones graficas de las
variables antes mencionadas.
En la figura 5.3 se observa el efecto que tiene el esfuerzo sobre
los tiempos de ruptura en el acero T-22 cuando estan a tomperatura
constante, teniendo para cada uno un tiempo de ruptura distinto, de
tal forma que en las 4 temperaturas constantes graficadas a
distintos esfuerzos demuestran tener al igual que en las figuras
anteriores una forma lineal descendente en su comportamiento,
significando que a medida que el esfuerzo aumenta, los tiempos de
ruptura en una propercidn parecida disminuyen tambié&én. A
continuacién veremos las ecuaciones obtenidas de la computadora por
el método de regresi6tn lineal para el ajuste de curva de les puntos
gréaficados.

Y0 = 4.35924 = 5.14071((X-0.0)/1.30103).... 700°C...... 5.7
Y1 = 5,88775 - 6.19216((X~0.0)/1.30103). . 5.8
Y2 = 5.93291 - 5.79438((X-0.0)/1.30103). . 5.9
¥3 = 6.05482 - 5.38874((X-0.0)/1.30103).... 640°C...... 5.10

Para el caso del acero 304-H la tendencia es similaxr a la €igura
5.3, sclo con algunas diferencias, es decir como se puede observar
en la figura 5.4 el efecto que tiene el esfuerzo sobre los tiempos
de ruptura de 4 temperaturas constantes, las cuales estan
gr&ficadas a distintos esfuerzos, es también de una forma 1lineal
descendente en su comportamiento, ajusté&ndose por lo tanto a una
recta de pendiente pronunciada, sin embargo en esta grifica los
puntos se encuentran con una clierta dispersién, deblido a resultados
con una clerta irregularidad en los tiempos de ruptura obtenidos,
producto de diversos factores entre los que podemnos menclonar a la
oxidacién, a la falta de control de la atmosfera interna del tubo
de cuarzo, sobretemperatura debido a defcctos del horno o falta de
chequeo del mismo y al sobreesfuerzo,

Finalmente podemos mencionar que el grado de suceptibilidad a la
temperatura y al esfuerzo de este acero es similar al acero
anterior, aunque sin embargo este debido a sus caracteristicas
quinicas y mecdnicas es mis resistente a las altas temperaturas y
al esfuerzo. Y las ecuaclones que caracterizan a los puntos
graficados por el nétodo de regresién lineal y que se obtuvierén en
la computadora son las siquientes:

Y0 = 2.52189 - 2.07586((X-1.0)/0.30103).... 750°C. « 5.11
¥l = 3.13068 - 2.49972((X~-1.0)/0.30103}.... 730°C. . 5.12
Y2 = 4.00221 - 3.34064((X-1.0)/0.30103).... 710°C. . 5.13
¥3 = 4.61537 - 3.67649((X-1.0)/0.30103).... 690°C. . 5.14
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5.3 PRUEBA INTERRUMPIDA

Agul se presentan los resultados de las pruebas de termofluencia
interrumpidas®?, las variables examinadas fuerén el nGmero de
microcavidades encontradas por mm?, la microdureza y al porcentaje
de elongacién sufrida en el area de trabajo de la probeta, cuando
se interrumpe sistemdticamente hasta que alcanza esta una
elongacién 1o suficientemente vieible para smaber qgue esta a punto
de fallar, como se explica con més detalle en el capitulo IV incise
4.4, a través de relaciones grificas de dichas variables, estas
contemplan a los dos aceros antes mencionados gue se usardn durante
toda la etapa experimental.

Es importante mencionar que el ndmero de microcavidades encontradas
por mm?, la medicién de la micreodureza en diversas zonas y el
calculo del porcentaje de elongacidn sufrida en el area de trabajo
de la probeta, se hizo en prueba interrumpida sometida a 3
diferentes temperaturas y con 3 diferentes cargas para cada acero.

$.3.,1 vVariacién de microcavidades y elongacién

Acero 8SA213-T22

En la figura 5.5 se muestra la variacién del nGmero de
microcavidades y la varjaciétn en el peorcentaje de elongacibén
sufrida en la probeta de acero T-22 con respecto a un Porcentaje
determinado de vida consumida o fraccién de vida (t/t.)". Como se
puede ver, el comportamiento tante de las microcavidades como de la
elongacién es de una forma irreqular ascendente, lo cual nos
demuestra que a medida que se avanza la fracci6én de vida consumida
de la probeta, las microcavidades/mw’ y la elongaclén aumentan
también aungue no de manera idéntica, pero si de una forma similar,
siguiendo ambas una tendencia ascendente sin tener un ajuste lineal
sino mads bien curvilinea. Esta prueba interrumpida estuvo sometida
a 680°C y 6 kgf/mm’.

En la figura 5.6 se nmnuestra otra varlacién del nGmeroc de
microcavidades y el porcentaje de elongacién con respecto al
porcentaje de vida consumida o fraccién de vida para el acero T-22
sometido a 660°C y 7kgf/mm’. Como se puede observar hay una gran
diferencia en el comportamiento de una y otra, ya que mientras que
el namero de microcavidades crece siguiendo una tendencia casi
exponencial es decir primero de una manera paulatina para después
dispararse en su ndimerc al llegar a un intervalo de 0.85 a 0,95 del
porcentaje de vida consumida, lo que demuestra claramente que en

este intervalo la velocidad de deformaci&n plistica del material

se acelera grandemente provocando la etapa de ruptura acelerada.
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El porcentaje de elongacién por otro lado crece con una tendencia
m&s moderada y no de forma exponencial siguiende un ajuste
curvilineo ascendente, sin embargo acelera su crecimiento a medida
que el porcentaje de vida consupnida avanza y llega al nismo
intervalo gue el anterior osea entre 0.85 y 0.95.

En la figura 5.7 se muestra otra gr&fica con las mismas variables
y con el mismo materlal pero sometido ahora a 660°C y 9kgf/mm*. Aqui
se observa que el comportamiento del nGmero de microcavidades/mm?
casl es idéntico al comportamiento de la figura 5.6. Sin embargo,
aqul el intervalo dcnde se dispara el nGmero de microcavidades es
de 0.8 a 0.90 de fraccién de vida consumida. Mientras que en la
figura del porcentaje de elongacién se nota una diferencia més
marcada con respecto a las otras figuras de la misma variable ya
que ésta, tiene una forma de comportamlento exponencial ascendente,
donde su crecimiento va aumentando de una forma paulatina hasta
liegar al intervalo de 0.8 a 0.9 donde la elongacién del material
sufre una aceleracién, lo gue significa ¢gue el material esta a
punto de romperse.

Acero 8A213TP-304H

Ahora describiremos la figura 5.8 donde también se muestra los
comportamientos gridficos de las variables ya conocidas, pero ahora
con un acero inoxidable que estuvo sometido a 730°C y 1ikgf/mm’ de
tal forma que el comportamiento de las microcavidades/mm’ varia de
forma irregqular ascendente®®.

Por otro, lado la elongacién tiene un comportamiento diferente al
nGmero de microcavidades ya que esta sigue una tendencia mas lineal
de forma ascendente, teniendo la pendiente un incremento constante
en su inclinacién pero sin llegar a valores tan altos como el de
las microcavidades. Mientras que en la figura 5.9 se muestra la
otra gyrafica del corportamiento en la prueba interrumpida cuando es
sometido ahora a 690°C y iG6kgf/mm’, por lo que se observa que los
comportamientos son mas regulares que el anterior, de tal forma que
las microcavidades/mm? siguen una tendencia a incrementarse casi
exponencialmente, mientras que el porcentaje de elongacién tiene
una tendencia menos pronunciada a incrementarse e incluso en la
etapa final sique una linea casi horizontal, lo cual siginifica que
la probeta bajo estas condiciones no se elongé visiblemente durante
las etapas finales de la prueba.

Finalmente mencionaremos que la diferencia principal del ndmerc de
microcavidades y de la elongacién para cada uno de los aceros
astudiados, ra&dica en el mecinismo de ruptura, es decir que
mientras que en acero T-22 el namero de microcavidades y el
porcentaje de elongacién es muchc mayor, por ser el mecanismo
principal de ruptura, en el aceroc 304~H las microcavidades casi no
aparecen ya que su mecanismo principal es 1la formacién de fase
sigma y el porcentaje de elongacién es mids reducido por ser un
material m&s duro.
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$.3.2 Variacién de microdureza
Agerc BA213-T22

En la figura 5,10 se presenta la variacién de microdureza con
respecto al porcentaje de vida consumida'’ para una probeta de acero
1-22 que fué sometido a 680°C y 6Gkgf/mm’. Como se puede notar las
lecturas fuerén tomadas en 2 zonas principales: cerca del hombro de
la probeta y en el centro o aréa de adelgazamiento., Se puede
observar que el comportamiento de la microdureza en el aréa del
hombro fué diferente al aréa de adelgazamiento, ya gue mientras que
en ambos casos decae a un valor m&s o menos constante después de
cierta fraccién de vida consumida (~20%). El salto tan brusco de
170 a 210 Vickers puede ser debldo a un erxor en la mediclén o a
incrustaciones de capas de 6xido en la microestructura producto de
las altas temperaturas a las que estuvo sometido la probeta.

Por otro lado en la figura 5.11 se presentan los resultados do la
variacién de microdureza para una probeta del mismo material que
estuvé sometido a 660°C y 7 kgf/mm’ donde se observa gua el
comportamiento de microdureza en las zonas del hombro y de fractura
fué mas similar que en el caso anterior, variande un poco sin
embargo entre 0,40 y 0.85 del porcentaje de vida consumida, lo que
demuestra finalmente que tanto la temperatura como la carga influyé
en forma homogénca a todo el material.

En la figura 5.12 se mnuestra el otro comportamiento de la
microdureza a un porcentaje determinado de vida consumida, sometida
a 660°C y 9 kgf/mm’, como se pucde observar el comportamiento es
irregular en las dos zonas estudiadas, habiendo apenas una pequefia
similitud en ambas curvas, sobre tode haciendosé mas clara esta
diferencia en las etapas iniciales y finales de la vida del
material.

Acero BR213TP-304H

En la figura 5.13 se presentan la variacién de microdureza con
respecto al porcentaje de vida consumida'? para una probeta que
estuvé Bometida a 730°C y 1ikgf/mm’. Como se puede ver, la
microdureza primero disminuye dramiticamente, luego tiene un ligero
aumento y finalmente se mantiene mis o menos constante, teniendo un
comportamiento en general de forma irregular descendente.

Por otro lado en la figura 5.14 de la prueba interxumpida ahora con
condiciones de 690°C y 13kgf/mm’. Los comportamientos fuer6n mis
irregulares que en el caso anterlor, formando una serie de curvas
mis pronunciadas en ambos casos, pero sin embargo la tendencia
siguis slendo la misma osea que la duraza del material disminuye
conforme se consume el porcentaje de vida del material.

Por ultimo se muestra la figura 5.15 en donde la probeta fué
sometida ahora a 690°C y 16kgf/mm’. Como se puede ver el
comportamiento en ambas zonas fue mas regular gue en los 2 casos
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anteriores, es decir ambos siguen una tendencia ne lineal
descendente de manera muy similar, con diferencias mas marcadas
solo en las etapas iniciales y finales de la prueba, de tal forma
que al igual que en los 2 casos anteriores la duraza del material
disminuye a medida que el porcentaje de vida consumida aumenta,
debido al reemblandecimiento de material producto de las altas
temperaturas a la gue estuvo sometida.
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vida consumida, en prueba interrumpida III.
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Figura 5.9 Variacién del nGmero de microcavidades y elongacién
sufrida en el acero 304-H con respecto a la fracclién
de vida consumida, en prueba interrumpida II.
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y 660°C.

71



PRUEBA INTERRUMPIDA 1l

25 Prusba a 8 kg/mm y 6860 C

b
190}

m -

Mlcredurszo (V)

160 L
!

145} © Howbrao & Zona do Fractura

10F

15

100 s . s s .

¢ 0.1 0.2 03 0.4 05 08 c7 0.8 0.8 .0
Frocolon da Yida Eoneuml do

Figura 5.12 Variacién de microdureza con respecto a la fraccién
de vida consumida para un acero T-22 que tuvd 9kg/mm’
y 660°C.

72



PRUEBA INTERRUMPIDA |

400,
fre) Prusba a {f Kg/mmy 7230 C
X0 Jh © Hombra 4 Zona de Frastura
~ 340
S
220
]
g m
a = Ap—t.{::g‘
= 260 9
240
o)
200 I s - 2 e R .
g0 061 02 03 04 06 0B O7 0.8 08 1.0

Frucelon da Vida Consumida

Figura 5.13 Variacién de la microdureza con respecto a la
fraccién de vida consumida para un acero 304«H que
tuvé 11 kg/mm® y 730°C.

73



PRUEBA INTERRUMPIDA i

Prudkca o 13 Kg/mm y €60 C

Harbro

& Zoma da Fractura

Av/.‘

: 5 . " 2

[

400
b 2 4]
Jnr
fe=3]
8 .
340
]
%reﬁ
5 oaf
-
2&].
&k
20
0.0

Figura 5.14

gt 02 03 04 05 0.8 0.7 0.8 08
Fracclon da Vida Coneunldo

variacién de la microdureza con respecto a la

1.0

fraccidn de vida consumida para un acero 304-H que

tuvé 13kg/mm, ¥ 690°C.

74



PRUEBA INTERRUMPIDA Il
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5.4 REPRESENTACIONES FOTOGRAFICAS

A continuacion se presentan las microestructuras de los aceros
utilizados (T-22 y 304H), despues de haber concluido la prueba o
incluso durante el daesarrollo de la misma, cada uno con sus
respectivas condiciones de carga y temperatura.

Acero BA213-T22

En la figura 5.16 se muestran las fractografias de este acero que
fué sometido a 640°C, 700°C y 6kgf/mm’ para ambos casos. Como se&
puede observar de la figura 5.16a) y b) las diferencias en la
estructura de los granos alejados de la fractura y los granos
cercanos a esta es muy notoria, ya que mientras gque en los primeros
casi no hay deformacién y poca aparicién de microcavidades, en los
otros claramente se nota la deformacién o alargamiento del granc,
asi como la formacién de mayor cantidad de microcavidades e incluso
aparicion de macrocavidades. En la figura 5,16c) a d) es el mismo
caso que el anterior solo que ahora a condiclones distintas de
esfuerzo y temperatura, es decir 700°C y 6kgf/mm’ teniéndose los
mismos resultados.

Para la figura S$.17 también pertenccientes al mismo acero, tuvo las
siguientes condiciones: 640°C y 700°% con 7kgf/mm’ para ambos casos.
Como se puede observar al igual gue en los anterliores, en 1los
incisos a) y b) se nota las diferencias en las estructuras de los
granos en cada fotografia, es decir granos no tan deformados con
presencia apenas visible de microcavidades, mientras que en 1los
granos mis deformados la presencia de estas es mucho mis notoria e
incluso de macrocavidades. El mismo caso es para los incisos c) y
dy.

Es importante mencionar gue en los incisos a) y c} hay una notoria
aparicién de capa de 6xidos en la microestructura de acero sobre
todo en las zonas de los limites de grano, debido principalmente a
las altas temperaturas a la que fué sometida el material y si a
esto le agragamos que este acero es nuy suceptible a oxidarse afn
a bajas temperaturas nos daremos cuenta entonces del por dque
aparecen en algunas zonas oxidos, Yy aunque la atmosfera interna del
tubo de cuarzo es controlada cen gas inerte (nitrégeno) para
evitar estas gituaciones, estoc normalmente no se consigue
totalmente debido principalmente a penetracion de oxigeno al
interior del tubo por defectos en sus sellos que se ubican en los
extremos de este. De agqul que se vea una de las mayores desventajas
al utilizar el pétodo de evaluacién metalogrifica para la
estimacisén de vida remenente del material, ya que la penetracién de
los 6xidos a la estructura del acero nos provoca confusién con les
cambios microestructurales, prest&ndose a confundir O6xidos con
microcavidades u otra cosa.
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En la figura 5.18 se muestran las fractografias del acero T-22
sometidas ahora a 640°C y 700°C con 9kgf/mm? para ambas temperaturas.
Como se puede observar tienen las mismas caracteristicas que en los
casos anteriores solo que agui no se presentan visiblemente los
6xidos, prueba de que hubo un mejor control de la atmosfera inerte,
de la figura 5.18 a) a b) las condliciones fuerén de 640°C con
9kgf/mm’ y para la figura 5.18 c) a d) fuerén de 700°C con 9kgf/mm?,
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Prueba interrumpida I acero SAZ13-~T22

En la figura 5.19 nos muestra la evolucién en el comportamiento
microestructural del acero T-22 en prueba interrumpida sometida a
660°C y 6 kgf/mm’, de tal forma que cn el inciso a) seo presenta el
material virgen es decir cuando t/t: = 0. Como podemos observar,
todavia en osta fotografila aparecen cantidades conslderables de
perlita (zonas cbscuras) combinadas aun con la ferrita (zonas
claras), la geometria del ¢grano permanece en esta etapa
inalterable. En el inciso b) se muestra el aspecto fisico de la
estructura después de haberse sometido a las cendiciones antes
mencionadas para un valor de t/t= 0.50 . Como se puede notar
ademés, la perlita en esta etapa se encuentra en estado aglomarado
dantro de la matriz ferrftica quedando ontonces ferrita en un
porcentaje mayor, lo que hace gue la estructura se note mas limpia.
Esto es debido al efecto que tienen las altas temperaturas sobre
estd, se nota ademis pequenas cantidades de 6xido lo que puede
provocar confusién c¢on la aglomeraciédn de perlita, sin embargo esta
aglomeracién la podemos identificar porque normalmente se produce
en los limites de grano de la microestructura.

En el inciso c) se muestra el aspecto fisico de la estructura para
un valor de t/te= 0.77, es cuando aparecen por primera vez las
microcavidades y empieza a reducirse la aglomeracién o
esferoidizacién de la perlita. En el inciso d) se presenta la
microestructura cuando t/te 0.88, donde aparecen ya una cantidad
mayor de microcavidades y empieza a notarse ademds la deformacién
de los granos de la microestructura, la esferoidizacién por otro
lado solo puede verse en zonas reducidas. En e) cuando t/t= 0.94
la deformacién del grano es mis clara, desarrolldndose mis la
coalescencia de las microcavidades para 1la formacibén de las
macrocavidades, lo cual es solec un paso antes de la formaciédn de
fracturas. En f) cuando tf/te 1.0 se presenta el aspecto fisico de
la microestructura del acero a punto de fallar, como se puede
observar la deformacién del grano es afin mds severo gque en el caso
anterior, sufriendo una elongaciébn de este que provoca el
desarrollo de una mayor cantidad de wmacrocavidades e incluso en
algunas aréas el desarrollo de fracturas.

Prueba Interrumpida II

En la figura 5.20 nos muestra otra evolucién en el comportamiento
microestructural del acere T-22 cuando fue somctido a 680°C y
6kgf/mm’ de tal manera que en el inciso a) se presenta el aspecto
del material virgen cuando t/t=0, que al igual que el anterior se
aparecen todavia areas de perlita {(zonas obscuras) combinadas con
la ferrita (zonas claras). En el inciso b) se llevé acabo 1la
primera interrupcifédn cuando t/t=0.09, en esta etapa la perlita se
enpieza a esferoidizar o aglomerarse, quedando mas aréas claras
(ferrita).
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En el inciso c¢) se presenta el aspecto de la microestructura cuando
aparecen por primera vez las microcavidades, para un valor de
t/t=0.31. Como se puede observar la deformaciédn del grano es mis
clara, la esferoidizacién de la perlita solo se localiza en arsas
bien reducidas. En el inciso d) se muestra el crecimiento man
desarrollado de las nicrocavidades cuando t/tr=0,44, se nota someras
cantidades de &éxldos incrustados entre los limites de grano lo que
provoca una aceleracién en el proceso de deformacién y crecimiento
de las microcavidades para formar fracturas y su posterior ruptura.
En el inciso e) se muestra la deformacibn m&s desarrollada de los
granos de 1la microestructura para t/t~=0.83, aqui las microcavidades
empiezan a coalescer e incluso en algunas aréas ya hay formacidn de
grietas. En el inciso f) se presenta al material a punto de
romperse cuando t/tm=1.0, agqui la microestructura del acero esta
conpletamente deformada junto con la fermacién de macrocavidades
{puntos obscuros).

Pruaba Interrumplda IXX

En la figura 5.21 se presenta otra evolucidn alcroestructural
del acero T-22 bajo las condiciocnes 660°C y 9kgf/mm’. Por lo tanto
en el inciso a) se presenta el aspecto inicial del material cuando
t/t=0, aparecen las zonas obgocuras de perlita y las zonas claras
de ferrita, inciso b) se llevo acabo la primera interrupcién para
un valor de t/t~0.14, aqui la perlita empieza a aglomerarse o a
esferoidizarse, la microestructura aun no se deforma claramente. En
el incisoc c¢) se muestra las primeras mlicrocavidades que aparecen
cuando t/t=0.80, notandose apenas en los limites de grano, sin
embargo la esferoidizacién de la perlita se hace mis clara. En el
inciso d) se nota claramente el desarrollo de més microcavidades
entre los limites de grano para t/te=0.91, asi como la deformacitn
microestructural gque se va haclendo mas clara elongédndose por lo
tanto m4s el grano. En el inciso e) se muestra la fotografia del
material apunto de romperse cuando t/te=1.0, de tal manera que la
deformacién de los granos son mas elocuentes que en el incilso
anterior, ademds se puede ver qua en c¢iertas zonas las
microcavidades empiezan a coalescer para formar posteriormente las
macrocavidades , ya gue incluso en algunas zonas se notan pequeias
fracturas entre los limites de grano.
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Réplicas

En la figura 5.22 del inciso a) a h) se muestra la factografia del
acero T-22 sometida a condiciones diversas de esfucrzo y
temperatura por medio de réplicas, demostrando asi la efectividad
de este método. Para mayor informacibn ver capituleo III inciso 3.3.
Como se puede observar en la figura este es un método muy efectivo
como, pruebas no destructivas, ya gue graba fielmente las
diferentes im&gencs de las microestructuras de los materiales
estudiados no perdiendo algtn detalle de los mismos y pudiéndolos
observar bajo diferentes medios de observacibn es decir, ya sea por
medio del microscopio 6ptico, de barrido o inclusive del de
transmicién electronica,
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Acero 8A213TP-304H

En la figura 5.23 se muestran la factografia del acero 304-H gque
fuera sometido a 690°C y 750°C con 13kgf/mm’ para ambos cascs, como
se puede observar en esta figura se nota las diferencias tan
marcadas que existen entre los granos de zonas alejadas y cercanas
a la fractura en la probeta sometida a 690°C y 13kgf/mm?, ya que
mientras que en los primeros {(inciso a) la deformacién de los
granog y la aparicién de microcavidades no es tan marcada aungue
aparescan fase sigma, en los otros (inciso b) la deformaciédn de los
granos e8 mas clara y la presencia de fase sigma se encuentra
practicamente en todos los limites del grano. En loa incisos e) y
d) es el mismo case que el anterior solo gue a diferentes
condiciones de esfuerzo y temperatura (750°C y 13 kgf/mm’), donde 1a
deformacién de los granes y la formacién de fase sigma en la
microestructura de el material alejada de la zona de fractura
{inciso ¢) es menor que en la zona cercana a la fractura (inciso 4)
en donde ademas se nota claramente la formacién de fracturas.

En la figura 5.24 se muestra la fractografia del mismo acero pero
ahora a 690°C y 750°C con 16 kgf/mm’ para ambos casos. Como se puede
observar al igual que en los casos anteriores nos presenta lco
aspectos de la miscroestructura cuando estan alejadas y cercanas a
la fractura bajo condiciocnes distintas de esfuerzo y temperatura,
de tal forma que en zonas lejanas a la fractura la deformacién del
grano, la cantidad de fase sigma y el nGmero de microcavidades es
mucho menor que ¢n zonas cercanas a la fractura. Mientras tanto en
la figura 5.25 se muestra la fractografia del mismo material pero
ahora con 750°C; 1okgf/mm’ y 730°C; 1l1ikgf/mm?’, de tal manera que en
los incisos a) y b) las condiciones fuerbdn de 750°C y 1l0kgf/mm’, los
cuales nosg muestran al igual que en los otros casos los aspectos de
la microestructura en zonas alejadas a la fractura y cercanas a
esta. Como se ve en el inciso a}) sc notan de inmediato las fases
sigma bordeando practicamente los limites de grano mientras gue en
el inciso b} estas fases casi no se ldentifican pero el grano esta
mucho mis deformado, lo que provoca la aparicién de macrocavidades
y posteriormente de fracturas. En los incisos ¢) y d) es el mismo
caso, solo que a condiciones distintas es decir el material ahora
fue expuesto a 730°C y 11kgf/mm’ con los mismos resultados. En la
figura 5.26 se presenta la factografia del mismo acero con las
siguiantes condiciones log incises a) y b) estuvierdn a 710°C;
17kgf/mm? y los incisos c) y d) estuvieron a 690°C; 18kgf/mm?, de tal
manera que se muestran los efectos de la termofluencia en zonas
alejadas y cercanas a la fractura del material, not&ndose de
inmediato las diferencias de ambas zonas, como en las figuras
anteriores; es decir el grano se elonga o se deforma apareciendo
microcavidades, mayor cantidad de fase sigma y fracturas, mientras
que en las zonas alejadas ocurri6, obviamente todo lao contrario.
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Prugba Interrumpida (Acero SA213TP-304H)

Prusba Interrumpida I

En la figura 5,27 nos muestra el seguimiento del comportamiento

microestructural del acero 304H en prueba interrumpida sometida a
730°C y 11kgf/mm’ de tal forma que en el inciso a) se presenta al
material virgen cuando t/t=0. En esta etapa se puede observar que
aparecen bien definidos los limites de grano a través de rectas de
forma irregular, pero sin deformacisn aparente asi como también se
define los granos de austenita (zonas clarae) Y a los carburos de
cromo (zonas obscuras). En el inciso b) se muestra ¢l aspecto
fisico de la estructura, cuando t/t=0. , momento en que se llevd
acabo la primera interrupcién, noté&ndose de inmediato la aparicién
de fase sigma entre los limites de grano, aunque todavia en poca
proporcién, la fase sigma se considera como el principal mecanismo
que originan finalmente las fracturas en este acero.
En el inciso ¢) se muestra el aspecto fisico de la microestructura
en la segunda interrupcién para t/te=0. , aqui no solo se notan
mayor cantidad de fase cigma sino también se nota el inicio de
formeciébn de micracavidades entre los limites de grano, gque aungue
son pocas pero su formacién es evidente. En el inciso d) se
presenta otro aspecto de la microestructura de la probeta cuando se
llevé acabo la tercera interrupcién para un valor de t/te=o. , en
esta fotografia ya aparecen algunas macrocavidades e incluso
fracturas, bordeando la fase sigma casi todos los limites de grano.
En el inciso e) se muestra cuando t/t=0. , momento en que se llevd
acabo la cuarta y Gltima interrupcién de la prueba, el aspecto
final de 1la microestructura del material, como se puede ver
claramente las microcavidades se transforman rapidamente en
fracturas.

Pruaba Interrumpida II

En la figura 5.28 nos muestra otro seguimiento del comportamiento
nicroestructural del 304-H cuando fué scmetido a 690°C y 13kyf/mm?,
de tal manera que en el inciso a) se presenta el aspecto del
material virgen que al igual que en el caso anterior se definen
perfectamente los limites de grano a través de rectas de forma
irreqular, pero sin deformacién aparente donde los granos de
austenita son las zonas claras y los carburos de cromo zonas
obscuras. En el inciso b) se llevé acabo la primera ineterrupcién
cuando t/te=0. . En esta etapa se presentan la formacién de fase
sigma entre los limites de grano, aun en esta etapa no se nota

deformacién severa de los granos. En el inciso ¢) se muestra el
aspecto fisjco de la microestructura al llevarse acabo la segunda
interrupcién para t/t=0. , aqui se observa el inicié de formacién
de algunas microcavidades como se puede observar en la figura.
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En el inciso d) cuando t/te=0. , originan la apariciétn de
macrocavidades, aungue escasas provocan la formacién de fracturas,
las fases sigma en esta etapa casi bordean totalmente a los limites
de grano de la microestructura. Ya en el inciso e) cuando se llevé
acabo la cuarta y iltima interrupciédn para un valor de t/t=0, ,
se notan claramente la formacién de fracturas entre los limites de
grano, las fases sigma mientras tanto aparecen bordeando totalmente
a los limites de grano.

Pruaba Interrumpida III

En la figura 5.29 nos muestra el Gltimo seguimiento en el
comportaniento microestructural del material ahora bajo condiciones
de 650°C y 16kgf/mm?, de tal forma que en el incisoc a) nos presenta
al material virgen es decir t/te=0, como en los casos anterlores se
nota la perfecta definicién a través de lineas rectas irregulares
de los limites de grano, se obsarva también las zonas claras de la
austenita y las zonas obscuras de los carburos de cromo. En al
inclso b) se 1llevs acabo la primera interrupcién para t/t=0. , en
esta fotografia se nota adem&s de la formacién de fase sigma la
aparicién de algqunas microcavidades lasm cuales como se sabe
producen la fractura. En el inciso d) se presenta la tercera y
Gltima interrupcién cuando se tiene un valor de t/te=0. , la cual
como se ve, dicha grieta es sintoma de que el material esta a punto
de romperse o fallar.

Réplicas

En la figura 5.30 del inciso a) a h) se muestra la factografia por
el método de réplicas superficiales del acero 304H sometidos a
diferentes condiciones de carga y temperatura, demostrando asl la
efectividad de este m&todo (para mayor informacién ver capitulo III
inciso 3.3) Como se puede observar en cualguiera de los incisos, es
un método muy efectivo en pruebas no destructivas, ya que graba
fielmente las diferentes formas microestructurales de los aceros,
sin perder ningun detalle microestructural, pudiéndolos cobservar
con cualquiera de las técnicas de observacién conocidas,
es decir ya sea con el microscopio 6ptico, de barrido o de
transmicidn electronica.

83



a) Lejos de fractura, 500x b) Zona de fractura,500x
640°C, 6Kgf/mm’ 640°C, 6Kgf/mm’

¢} Lejos de fractura, 500x d)} Zona de fractura, 500x
700°C, 6 Kgf/mm 700°C, 6 Kgf/mm?

Figura 5.16 - Fractografla del acero T-22 sonetido a 640°C y
700°C a 6 Kgf/mm?,
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a) Alejado de fractura, 500x% b) Zona de fractura, 500x
640°C, 7 Kgf/mm? 540°C, 7 Kgf/mm?

c) Alejada de fractura, 500x ¢} Zona de fractura, 500x
700°C, 7 Kgf/mn® 700°C, 7 Kgf/mm?

Figura 5.17 - Fractografia del acero T-22 sometido a 640°C y
700°C a 7 Kgf/mm’.
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a) Zona alejada de fractura, 500x b) 2ona de fractura, 500x
640°C, 9 Kgf/mm? 640°C, 9 Rgf/mm’

c) Alejada de fractura, 500x d) 2ona de fractura, 500x
700°C, 9 Kgf/mm? 700°C, 9 Kgf/mm?

Figura 5.18 - Fractografia del acero T-22 sometido a 640°C y
700°C a 9 Kgf/mmi.
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a) t/tr=0, 500x b) t/tr= 0.50, 500%

c) t/tr= 0.77, 1000x d) t/tr= 0.88, 500x

e} t/tr= 0.94, 1000x £f) t/tr= 1.0, 500X

Figura 5.19 ~ Evolucién microestructural del acero T-22
sometido a 660°C y 6 Kgf/mm?, a distintas
fracciones de vida consumida.
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a) t/tr=0, 500% b} t/tr=0.08, 500x

€) tftr=0.31, 500% d) t/tr=0.44, S00x

e) t/tr=0,83, 500x f) t/tr=1.0, 500x

Figura 5.20 - Evolucién microestructural del acero T-22
sometido a 680°C y 6 Xgf/mn’, a distintas
fracciones de vida consumida.
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a) t/tr=0, 200% b) t/tr=0.14, 500x

c) t/tr=0.80, 500x d) t/tr=0.91, 500x

e) t/tr=1.0, 500x

Figqura S$.21 - Evolucién microestructural del acero T-22
sometido a 660°C y 9 Kgf/mm®, a distintas
fracciones de vida consumida.
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a) Alejada de fractura, 500x b) Zona de fractura, 1600x

c) Alejada de fractura, 500x d)} Zona de fractura, 500x%x
4

Figura $.22 - Fractografia del acero T-22 somotido a
condiciones diversas de esfuerzo y temperatura,
por nedic de réplicas superficiales.
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e} Alejada de fractura, 200x £} 2ona de fractura, 500x

S

g) Alejada de fractura, 500x h) 2ona de fractura, 500x

Figura 5.22 - Fractegrafia del acero T-22 somatide a
condiciones diversas de esfuerzo y temperatura
por medio de réplicas superficiales.
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a) Alejada de fractura, 500x b) Zona de fractura, 500x
690°C, 13 Kgf/mm? 690°C, 13 Kgf/mw’

c) Alejada de fractura, 200x &) Zona de fractura, 200x%
750°C, 13 Kgf/mm? 750°C, 13 kgf/mm’

Figura 5.23 ~ Fractografia del acero inoxlidable 304-K sonctido
a 690°C y 750°C con 13 Kgf/mm’,
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a) Alejada de fractura, 200x b) Zona de fractura, 200x
690°C y 16 Kgf/mm’ 690°C y 16 Kgf/mm?

¢) Alejada de fractura, 200x d) 2ona de fractura, 500x
750°C y 16 Kgf/mm? 750°C y 16 Kgf/mm’

Figura 5.24- Fractografia del acero inoxidable 304-H sometido
a 690°C y 750°C con 16 kgf/mm?.
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a) Alejada de fractura, 500x b) Zona de fractura, S00x
750°C y 10 Kgf/mmw 750°C y 10 kgf/mm?

c) Alejada Qe fract:ura, 500x d) Zona de fractura, 500x
730°C y 11 kgf/mm? 730° y 11 kgf/mua?

Figura 5.25- Fractografia del acerc lnoxidable 304-—H sometido
a 750°C, 10 kgf/mm® y 730°C, 11 kgf/mn’.
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a) Alejada de fractura, 200x b} Zona de fractura, 200x
710°C y 17 kgf/mm? 710°C y 17 kgf/mm’

c) Alejada de Erau:ura, 200% d) Zona de fractura, zoox
690°C y 18 Kgf/mm? 690°C y 18 kgf/om’®

Figqura 5,26~ Fractografia del acero inoxidable 304~H sopetido
a 710°C, 17 Kgf/mm? y 690°C, 18 kgf/mm’.
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a) t/tr=0, 500x b) t/tr=0.49, 500x

c) t/tr=0.58, 500x d) t/tr=0.66, 500x

e) t/tr=1.0, 500x

Figura S5.28-Evolucién microestructural del acerc inoxidable
304-H sometido a 690°C y 13 kgf/mm?, a distintas
fracciones de vida.

96



a) t/tr=0, 500x b) t/tr=0.28, 500x

©) t/tr=0.50, 500x d) t/tr=0.77, 500x

e) t/tr=1.0, 500x

Figura 5.27-Eveolucién microestructural del acero inoxidable
304~H sometido a 730°C y 11 kgf/mm?, a distintas
fracciones de vida consumida.
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a) t/tr=0, 500x b) t/tr=0.40, 500x

c) t/tr=0.71, S00x a) t/tr=i.0, 500x

e) t/tr=1.0, 500x

Figura 5.29 ~Evoluci6én microestructural del acero inoxidable
304-H sometido a 690°C y 16 kgf/mm’, a distintas
fracciones de vida consumlda.
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a) Alejada de fractura, S00x b) Zona de fractura, 500x%

c) Alejada de fractura, 200x d} %ona de fractura, 200x

Figura 5.30 ~Fractografia del acero inoxlidable 304-H sometido
a condliciones diversas de esfusrzo Y temperatura
por medio de réplicas superficiales.
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e) Alejada de fractura, 500x £) Zona de fractura, 200x

g} Alelada de fractura, 500% h) Zona de fractura, 200x

Figura 5.30- Fractografia del acero inoxidable 304-H sonmetido
a condiciones diversas de esfuerzo y temperatura
por medio de réplicas superficiales.
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CAPITULO VI . ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

PRUEBAS DE RUPTURA RCELERADA

. 6.1.1 Extrapolacién a condiciones de operacién
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CAPITULO vI

ANALISIB Y DISCUCION DE R!iHUL'A‘hDOB

En el presgente capitulo se hace un aniliasis y dlscucién sobre los
diferentes métodos usados para cvaluar vida residual en los 2
aceros utilizados en las pruebas de ruptura acelerada, con objeto
de comparar cada método y determinar el grado de incertidumbre de
cada uno de estos. Asi también se analizari y, discutira sobre los
examenes interrumpidos, es decir como varia la microdureza, el
nGmero de microcavidades y la elongacién conforme aumenta el
porcentaje de fraccién de vida consumida del mataorial.

6.1 PRUEPAS ACELERADAS DE RUPTURRA

Las pruebas de ruptura acelerada como ya se explicé en el capitulo
III inciso 3.3, consiste en extraer probetas de tensién
longitudinal del material para evaluarlas y someterlas a
condiciones de esfuerzo y temperaturas constantes, las cuales son
escogidas de tal forma que aceleran el proceso de termofluencia,
En base a estas pruebas se anota el (t,) total de cada probeta y se
grafica ya sea contra la temperatura o esfuerzo, usando
posteriormente métodos de extrapolaciébn para que en base a estos
datos graficados nos predigan la vida residual del material.

6.1.1 Extrapolaciédn a condiclonos de oporaocién

El m&todo de extrapolacién a condicones de operacién utilizando
datos experimentales, es un método el cual se basa en la
extrapolacién de puntos graficados a condiciones de temperatura a
esfuerzo constante contra el tiempo de ruptura obtenidos de 1la
etapa experimental, ajustando dichos puntos a una ecuacién que
prediga 1lo mejor posible el comportamiento de estos, para
posteriormente en la ecuacidén encontrada, extrapolar puntos a
condiciones de esfuerzo y temperatura.

El método utilizado para llevar acabo el ajuste lineal de los
puntos graficados es a través de "minimos cuadrades™, pudiendo
obtener posteriormente por regresién lineal para el acero T-22 y de
acuerdo a la figura 6.1 laa siguientes ecuaciones:

YO = 4.35924 - 5.14071((¥~0)/1.30103)

¥l = 5.88770 - 6.19216((X-0)/1.30103)
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¥2 = 5.93291 - 5.79438((X-0)/1.30103)
¥3 = 6.05482 - 5.38874((X-0)/1.30103)
donde: X = T esfuerzo kg/mm® ; Y = t,

Con 1lo cual podemos simular condlciones de oparacién para

determinada temperatura extrapolando los resultados vy . asi
determinar tiempos de ruptura. Cabe sefialar que dichas ecuaciones
nos representan el comportamiento cuando 1la temparatura es
constante y el esfuerzo varia, aunque también se podrias repraesentar
las ecuaciones cuando la temperatura varia con esfuerzo constante
mds adelante se verad un ejemplo con estas caracteristicas. Asl de
esta manera de acuardo a la figura 6.1 podemos observar que el
comportamiento de los datos obtenidos de la experimentacién usando
el método de extrapolacién para un material T-22 a temperatura
constante, difiere un poco de los otros 2 pardmetros utilizados
{LMP y 0SD) 1los cuales se basan en otro tipo de ecuacién que se
ver8 mds adelante, es decir, el grado de dispersién en sus puntos
es mayor, aungue sin embargo sigue una tendencia similar a estos,
osea disminuyendo los t' cuando es esfuerzo aumenta.
A continuacién se presenta un ejemplo de extrapolacién cuando las
condiciones de operacién son 580°C y 7 kg/mm’ para un acero T-22. De
acuerdo a la figura 6.1 donde se considera un esfuerzo constante de
7 kg/mm’ se tiene la siguiente ecuacién que se obtuvé a través de
la computadora para estas condiciones especificas.

¥1 = 4.4316 - 3,83918((X-580)/140) donda:

X = temperatura = 580°C y Y1 = log t,, asi tenemos que:
substituyendo

Y1 = 4.4316 - 3.8398((580-580)/140) = 4.4316 por lo tanto

Y1l = 4.4316 s8i logt, = Y1 entonces logt,= 4.4316 despejando

a t, nos queda asi: t= 10%""%= 27014.69 hrs.

t= 27014,69 _ horas
Lo que significa gque para un acero T-22 cuando se tiene una

temperatura de 580°C con 7 kg/mm’ de esfuerzo constante el tiempo
para el rompimiento de este material serd de 27014.69 hrs..
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Para el acero 304-H el método utilizado en el ajuste de los puntos
graficados y de la obtencién de la ecuaciébn caracteristica es el
mismo gque para el acero anterior, es decir el ajuste es a través de
"minimos cuadrados”, pudiendo obtener por regresién lineal de
acuerdo a la figura 6.1.2 las slgulentes ecuaciones:

Y0 = 2.52189 - 2.07586((X-1.0)/0,30103)
Y1l = 3.10368 - 2.49972((X-1.0)/0.30103)
¥2 = 4.00221 - 3.34064((X~1.0)/0.30103)
Y3 = 4.61537 - 3.67649((X-1.0)/0.30103)

donde: X= esfuerzo kg/mm y Y=logt,.

Con lo cual también podemos simular condiciones de operacién para
determinada temperatura, extrapolando los resultados y asi
determinar los t, buscados. También es importante wmencionar gue en
dichas ecuaciones nos representan el comportamiento a temperatura
constante, variando solo el esfuerzo, aungque también se podria
suponerlo a esfuerzo constante variando 1la temperatura, més
adelante se verd un ejemplo de esto.

Por lo tanto de acverdo a la figura 6.2 podemos observar que el
comportamiento de los datos obtenidos en la etapa experimental
usandc el método de extrapolacién para evaluar vida remanente un
material en el 304-H a temperatura constante , difiere ligeramente
de los otros 2 métodos de parametrizacién usados (LMP y 0SD), los
cuales se basan en otros tipos de ecuaciones ¢ue m&s adelante se
veran, es decir el grade de dispersién en sus punto es mayor,
aungue siguen una tendencia similar a estos, osea disminuyendo los
t, cuando el esfuerzo aumenta.

A continuaci6n se presenta un ejemplo de extrapolacién cuando las
condiciones de operacién ahora son a esfuerzo constante de 13kgf/mm’
con una temperatura de 580,C para el acero 304-H. Por 1lo tanto de
acuerdo a la figura 6.1 para las condiciones antes mencionadas se
tiene la ecuacién:

¥1 = 5.001 - 3.661((X-580)/200) donde X=580°C y Yl=log t,
substituyendo se tiene: Y1= 5.001~3.661({580-580)/200) por lo tante
Y1= 5.001 ; si log t,=Y1 entonces logt= 5.001, despejando a t,
t= 10%%= 300230.5 horas

Lo que significa que para las condiciones ya conocidas de esfuerzo
y temperatura se tuvd un t, m&s largo en el acero 304-H.
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6.1.2 Pardmetro Larson~Niller (IMP)

Los resultados obtenidos a través del uso del (LMP) son
representados en la tabla 6.1 para el acero T~22 y en la tabla
6.2 para el 304-H y en la grdficas 6.1 y 6.1 Como se puede ver en
estan gréficas el comportamiento de estos puntos rapresentados por
un trifngulo guardan una trayectoria lineal uniforme, donde la
dispersién de puntos es muy ligera, coincidiendo incluso 1la mayoria
de estos con las del otro pardmetro (OSD), que mi&s adelante se
vera. Asi las ecuaciones que nos represntan el comportamiento de
estas gr&ficas fuerdn obtenidas primeramente basdndonos en la
ecuacién caracteristica del (ILMP) es decir:

LMP = ( T+273°C ) ( C+logt, )

Esta ecuacién se explica con mis detalle en el capitulo ITI inciso
3.4.1. Posteriormente los datos tiempo-ruptura obtenidos de 1la
etapa experimental y representados en las gr&ficas 6.1.1 y 6.1.2,
son ajustados 1linealmente por "minimos cuadrados" para este
paréametro, entonces por medio de redresién lineal y a través de un
paguete estadistico aplicado en la computadora es obtenida la
siguiente ecuacién de 2° orden la cual igualamos con la ecuacién de
(IMpP) guedando asi:

LMP = A, + Ajlogo + Ajlog’o = (T+273°C)(C+log t,) donde

Ay, A, A= constantes de la ecuacién caracteristica

C = constante Larson-Miller

¢ = esfuerzo aplicado a la probeta kgf/mm’

T = temperatura en °C

Todos los logaritmos son base 10

Esta ecuacién obtenida caracteriza el comportamiento de los puntos
gr&ficados de las figuras antes mencionadas.

Después por medio del paquete estadistico por computadora y con los
datos experimentales se calculan las constantes A;, A, Y A;, Para
diferentes valores de (C),,, en este caso especifico se considerarén
los siguientes valores: 6, 13, 17, 18 y 20 para el acero T-22 y 11,
12, 13, 14, 17 y 20 para el 304-H. Después de haberse calculado

dichas constantes se substituyen en la ultima ecuacién y por medio
de un despeje obtenemos t, quedando finalmente asi la ecuacién:

£, = 10 EXP((AO + Alloga + A2log2¢/(T + 2730C)}-C)
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Enseguida se anotan los resultados para cada valor de (C) antes
mencionados, en las tablas ya conocidas también.

Finalmente se elige el valor (C) gue tuvo el mejor factor de
correlacién (r?) y el menor error estimado eatandar (SEE), ya que
de esta forma ae obtlenen los resultados de tiempo de ruptura
estimados o calculados con este parametro mds cercanos a los
tiempos de ruptura reales obtenidos de 1la experimentacién. Para
posteriormente representar cada (t) grificamente, como las
mostradas en las figuras 6.1 y 6.2 y de esta manera poder observar
Yy comparar el comportamiento de estos con respecto a los otros
métodos de extrapolacién tamblén descritos ahi. De esta forma el
valor (C) seleccionado fué de 17 y A4 para los aceros T-22 y 304-H
respectivamente,
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€, ¢ = 20 c =18 € =17 c =13 c=6
T °c) Reales P L 37 P e
(Bra) (drs) {Brs) (Hra) (Hrs) (Hrw)
700 3 5.87 6.97 7.6 10.70 19.53
12 18.13 20.77 22.23 29.16 46.91
16 33.78 37.81 40.0 50.11 74.34
100 134.18 | 140.90 | 144.40 | 159.21 188.8
299 285.47 | 285.61 | 285,70 | 285.90 286.4
680 12 9.44 10.37 10.87 13.12 18.21
25 16.02 17.34 18.03 21.08 27.80
65 50.64 52.81 53,94 58.67 67.95
200 95.59 97.37 98.28 101.34 108.7
312 188.46 | 186.55 | 185.60 | 182.01 175.6
660 2 6.21 6.43 6.54 7 7.87
30 26.58 26.50 26.46 26-34 26.06
96 45.63 44.80 44.40 42.75 40.11
150 147.80 | 139.78 | 135.94 121.6 100.0
290 282,43 | 281.13 | 250,91 | 213.81 161.7
640 27 11.35 10.73 10.43 9.31 7.63
. 40 46.79 42.76 40.87 34.01 24.80
113 136.04 120,71 | 113.71 89.43 58.86
357 452.11 t 186.08 | 356,78 | 260.22 149.7
792 877.52 | 731.18 | 667.44 | 463.22 244.6

580 17702 10815 8453
:_:::h #0839 =093 £=0.957 reom Fu0633
K:_h SLi=81.90 SPEe3003 SEA= 340 sup=l4p | SEO-S1.60

Stundard
Tabla 6.1 Resultados de tiempos de ruptura reales reales

estimados para distintos valores de (C), usando LMP en
el acero T-22,
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C=20 c=17 C=1d c=13 c=12 C=11l
T (°C) LQIre) | rmecs) | Lmrs) | LErs) | L{mcs) | mqErcs)
750 11 6.77 4.85 12.79 14.05 15.21 16.67
18 16.24 11.16 27.22 29.63 31.56 34.50
98 108.42 65.75 159.23 167.37 | 171,24 182.0
260 138.81 77.98 253.14 257.88 | 260.14 273.8
730 28 17.61 10.93 25.59 26.91 27.86 29.21
50 43.0 25.55 55.29 57.58 58.65 61.36
127 182.31 99.46 204.24 208.00 | 205.77 212.1
6§72 390.45 156.19 | 470.13 | 465.41 | 450.91 449.1
710 12 17.85 9.95 22.91 23.21 23.36 23.4
48 47.65 25.43 52.66 52.89 52.30 52.4
145 118.46 60.51 115.58 | 114.96 | 111.77 111.7
208 265.4 129,73 | 236.32 | 232.51 | 222.54 221.2
553 517.2 242.2 438.46 426.3 402.31 396.1
690 14 16.57 8.27 19.19 18.69 18.28 17.4
a4 49.30 23.53 47.75 46.14 44.27 42.24
240 134.35 61.33 1i1.68 107 100.79% 96.23
456 340.37 144.54 | 249.14 236.2 218.80 208.4
1000 1532.2 611.85 | 971.63 900 808.78 758.9

580 123592
Puamde feon a0t P=0925 dansn Pens72 #0913

Erroe
w’ SLE =146 40 SLii=iU7.90 SEE=65 SLEE=6Y SHE=37.8 SEH=39
Tabla 6.2

Resultados de tiempos de ruptura reales y estimados
para distintos valores de (C), usando LMP en un acero

304-H.
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tx

QR =5%000

QResToor | QR-sa00 | QRmaTir | QRm408

T 'c) '(‘;::;' O U | oo i | om0 aim | 0w am | 060 vl

700 3 3.56 3.86 5.21 5.78 6.9

12 12.72 13.57 17.19 18.64 21.4

16 25.65 27.04 32.92 315.21 39.4

100 121,05 | 123.6 135 138.83 | 144.0

299 281.41 280.8 283 282.2 277

680 12 7.09 7.43 9.0 5.27 10.2

25 12,69 13.20 15.3 15.9 17.2

65 45.40 46.4 50.5 51.36 53.0

200 91.53 92.4 97.0 97 97.47

312 193.8 192.9 192.4 189.7 184.3

660 2 5.5 5.64 6.1 6.1 6.25

30 26.71 26.76 27.2 26.7 26.17

96 47.83 47.57 47.15 45.8 44.15

150 171.0 167.03 155.4 147.8 136.4

290 244.9 332.9 298 279.0 250.6

640 27 13.7 13.4 12.5 11.7 10.81

40 61.4 59.1 52.0 48.0 42.86

113 191.0 181.25 152.4 138 118.3

357 683 636.3 502.5 445.2 365.5

792 1377 1268 962.3 840.7 671.5

580 o 11678

z:'::m- ¢=0.501 #=0910 #0938 Pa0s £=0.953
Esmoc

'm SEEw 1{4.70 SIE w2.40 S =59.0 SEE=4T.S SEB«1.7

Tabla 6.3 Resultados de tiempos de ruptura reales y estimados
para diferentes valores de (Q/R), usando OSD, en un

aceroc 304-H.



tr QR =508 QR=50000 | QRusm0 | QMR-IN | QReYIIN

T 0 '(‘;:::- 08D i} 0SD din) s atn) 0SD i ©aD gin}
750 11 5.15 7.40 10,38 15.06 11.55
18 12.81 17.54 23.3 32.94 25.60

98 113.5 133.7 151.8 196.4 159

260 218.3 233 239 290.8 243

730 28 16.3 19.6 23 29.8 24

50 40.4 46.5 51 65.1 53

R 126.5 194.2 202.3 199 241 202
672 556.4 523.8 464 528.3 456

710 12 20.57 21.8 21.6 26.3 22
48 53-74 54.2 51 60.6 51.3

145 133.8 128.4 115 132.5 114

208 308.9 282 239 268.2 233

553 642.4 558 449 489.3 432

630 14 25.63 23.5 20 22.4 19.5
84 71.52 62,6 50,2 55.09 48.5
240 186.8 156 119 126.8 113.2

456 465 369 267.4 277.4 251

1000 2233 1607 1046 1025 853
560 16388
"m-ﬂ:h‘:& £=0838 LA ¢aogm Pu0926 Pm0.Y25

Earor

m SDE=217 SEHE=133 SEE=T1 BEE=69 Eieitd )

Tabla 6.4 Resultados de tiempos de ruptura reales y calculados
para diferentes valores de (Q/R), usando 0SD, en el
acero 304-H.
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6.1.3 Parkmetro Orr-Sherby-Dorn {(08D)

Los resultados obtenidos ahora a través del uso del parametro
{(OSD) son representados en la tabla 6.3 para el acero T-22

y en la tabla 6.4 para el 304-H y en las gr&ficas 6.1 y 6.1 como se
puede ver en estas ultimas el comportamiento de los t, de este
par&metro y guardan upa trayectoria linceal uniforme, la dispersibén
de estos es muy ligera coincidiendo e inclusc en su mayoria con los
t, del otro paré&metro (LMP). Asi las ecuaciones gue nos representan
el comportamiento de estas grdficas fueron obtenidas primeramente
basindoncs en la ecuacién caracteristica del pardmetro (03D), es
decir :

OSD = log t, - (Q/(2.303%R*T))

Se explica con mis detalle en el capftulo III inciso 3.4.2.
Posteriormente los datos tiempos-ruptura obtenidos de 1la etapa
experimental y representados en las gr&ficas 6.1 y 6.1 son
ajustados linealmente por “minimos cuadrados" para este pardmetro,
entonces por medio de regresifn lineal y a través de un paguete
estadistico aplicado en la computadora es obtenida la siguiente
ecuacidn de 2° orden, la cual igualamos como en el caso anterior con
la ecuaclén (0SD), quedando asi:

OSD = A, + Alogo + A,log’c = log t, - Q/(2.303*R*T)

Después por medio del paquete antes mencionade y con los datos
experimentales ya conocidos se calculan las constantes A;, A, ¥ A,
para diferentes valores de (Q/R), que es la constante de 1la
ecuaciébn anterior, para este caso especifico se eligierén valores
de Q/R= 43000, 47000, 50000, 57000, 59000 para el aceroc T-22 y
37500, 35000; 40000, 50000 y 59000 para el 304~H, Después de
haberse calculado dichas constantes se substituyen en la ultima
ecuacién y por medio de un despeje se obtiene t, para este
pardmetro, quedando asi la ecuacién:

t, = 10 EXP (A0 + Allogo + A2log2a + Q/(2.303%R*T))

Enscguida se anotan en las tablas los resultados para cada valor
de (Q/R) antes mencionados, finalmente se elige como e€n el caso
anterior el valor que tuvo el mejor factor de correlacién (r?) y el
menor error estandar estimado (SEE). De esta forma, se obtienen los
resultados de <tiempo-ruptura estimados o calculades con easte
parfmetro mi&s cercanas a leos t, reales obtenidas de 1la
experimentacién, para posteriormente representar cada t,
graficamente como los mostrados un las figuras 6.1 y 6.2 y de esta
manera poder comparar el comportamiento de estos con respecto a los
otros métodos de extrapolacién también descritos ahi. De esta forma
el valor (Q/R) seleccionado fué& de 43000 y 37500, para el acero T-
22 y 304~H respectivamente.
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6.1.4 Comparacidn de vida residual por los tres mitodos

A continuacién se dan los resultados de vida residual calculada y
estimada de los materiales estudiados cuando fuerén sometidos a las
condiciones siguientes: 580°C con 7 kgf/mm’ para el acero T-22 y
580°C con 13 kgf/mm? para el acero 304-H, utilizande 1los tres
métodos antes vistos. Enseguida se muestra una tabla donde se

representa los resultados obtenidos por cada uno de 1los tres
métodos.

METODO USADO ACERO T-22 (HRB.) ACERO 304-H (HRS.)
EXTRAPOLACION 27014.69 100230
PARAMETRO LARSON- 8453 123593
MILLER
PARAMETRO ORR- 11677.8 163818
SHERBY-DORN N

Tabla 6.5 - Tiempos de vida residual estimada para cada acero
estudiado bajc condiciones normales de operacién.

Como se puede observar hay diferenclas en los resultados de los
tres métodos, debido principalmente a gque en cada uno de estos esta
especialmente disefiado para ciertas condiciones de tiempo de
ruptura, esfuerzo y temperatura, es decir por ejemplo en el
parametro Larson-Miller da mejores resultados cuando los tiempos de
ruptura son mis cortos que los usados en el otxo pardmetro de
extrapolacién (OSD), Ya due en este se obtienen los mejores
resultados cuando t, son mis largos.

Cabe mencionar también gque la variacién de resultados se puede
deber también a las constantes seleccionadas para cada parametro,
fallas huwmanas en la etapa experimental, condiciones internas de
tubo de cuarzo, aparicién de oxidacién en la superficies de las
probetas que puede provocar que el proceso de deformacién y de
ruptura se acelere, etc., es decir toda una serie de factores
alrededor de la experimentacién que influyen de manera
significativa en los t,’s , y que en todos los casos ectosg factores
se corrigiersn al méximo, logrando sin embargo obtener muy buenos
resultados gque incluso estuvieron dentre de los rangos establecidos
por las normas ineternaclionales.

Por ultimo, se puede ver también en las graficas 6.1 y 6.2 las
similitudes que se presentan para cada t, representado ahi en cada
unc de los tres métodos, solo en log tiempos de ruptura reales
obtenidos de la experimentacién hubo clerta dispersién de puntos,
pero sin dispersarse demasiado, lo que confirma lo dicho en el
parrafo anterior.
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mCOMPAHACION DE LOS 3 METODOS

700¢ —> &
z
& 1oaf
2
3_ sh21a-Te2
4
§ 10}
= O EXPERIMENTDS
aue
a os0

mt 8, <———e4o'c

h§¥

10 ko)
Eafuarzo CKgf/mn®>

Figura 6.1 comparacién de los 3 métodos de extrapolacién
utilizadoa en un acero T-22, para evaluar los t,
contra esfuerzo a temperatura constante.
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2MCOMPAHACION DE LOS 3 METODOS

SR213-304H

100t g ——0e0"C
N,

Tiempo Ch)

Esfuarzo (Kgf/mn )

Fiqura 6.2 Comparacidén de los 3 métodos de extrapolacién
utilizados en un acero 304-H para evaluar los t, con
respecto al esfuerzo a temperatura constante.
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mTIEMPOS DE RUPTURA PREDICHOS
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Comparacién de vida residual extrapolada por los 3
métodos a condiciones de operacifn para el acero T-22.
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oo IEMPOS DE RUPTURA PREDICHOS
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Figura 6.4
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comparacién de vida residual extrapolada por los 3
métodos a condiciones de operacién para un acero
304-H.
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6.2 PRUEBA INTERRUMPIDA

Se analizars el comportamiento de los factores que afectan al a
los aceros estudiades al llevar acabo la prueba interrumpida, es

decir el # de microcavidades, microdureza y el porcentaje de
elongacién.

6.2.1 Hicrocavidades

El comportamiento del # de microcavidades para ambos aceros es
diferente ya que mientra para el T-22 el principal mecanismo de
fractura es el ¥ de estos, 1o gue ocaclona que durante la etapa de
fractura el nGmero de microcavidades se incremente notablemente
coalesciendo entre estos para 1a posterior formacién de
macrocavidades, por lo tanto la apariciébn de microcavidades para
este acero y bajo las condiciones de carga y temperatura
especificas conocidas indican que la vida del material se a
consumido en un 80% en promedio con respecto a los datos obtenidos
de las graficas del capitulo V, de tal forma que este criterio lo
podemos considerar como conflable si tomamos en cuenta las
caracteristicas microestructurales de estc acero. Mientras que para
el 304-H la aparicién de microcavidades no necesariamente indican
que el material esta a punto de fallar ya qgue estos aparecen en una
etapa temprana del porcentaje de vida consumida alrededor del 203%,
y 8i sabemos que el 304-H es un acero de mayor resistencia a la
termofluencia que el T-22, podriamos concluir que la aparicién de
microcavidades en este acero no es un criterio confiable en la
prediccién de vida residual. En este caso el mecanismo més
confiable y sugerido por muchos autores es la estinacién de fase
sigma. La fasc sigma como ya se mencioné en los capitulos
anteriores se forma b&sicamente en aleaciones de Fe-Cr~Ni, que
contienen mis del 16.5% d= Cr, debido a que estan sujetos a tiempos
prolongados a temperaturas altas (593°C a 926°C), lo cual los hace
ser muy suceptibles a la formacién de este compuesto intermetdlico,
duro y fragil lo que provoca cambios en la microestructura, siendo
el mecanismo bisico para la fractura del material.

6.2.2 Elongacién

La elongacién gue sufren los tubos en ambos aceros estudiados en
relacién a las primeras apariciones de microcavidades esta
alrededor del 12% al 20% de elongaciédn sufrida y debido 2 que el
nGmero de microcavidades no fué un criteric muy confiable en la
evaluacidén de vida remanente podemos decir también gque la
estimacién de la elongacién en el material tampoco da resultados
adecuados para poder predecir en base a esto la vida residual del
material.

Lo que si habra gue tomar en cuenta en el material del tubo es que
la relacién entre el porcentaje elongado que sufre este y la
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deformacién de su diametro guarda una proporcién directa, lo que
significa que a medida que los afos de operacién se incrementan en
la tuberia, 1la elongacién del material asi como el diametro
aumentan en forma proporcional.

6.2.3 Miocroduresa

La medicién de la microdureza en las areas de trabajo de 1la

probeta sometida a termofluencia indican gque ahi ocurre la
deformacién poxr re¢emblandecimiento tanto para el acero T-22 como
para el acero 304-H, aungue en algunas zonas del area de trabajo la
microdureza es mds alta que en las orillas de la muestra, lo que
significa que el reemblandecimiento ahi no ocurrié, sino un efecto
que provoca un aumento en la dureza del material 1llamado
envejacimiento que se caracteriza por la formacién de carburos en
esas zonas. Ademis la capa de o6xido gque se forma por altas
temperaturas en la superficle de material puede producir el mismo
efecto, aunque habrd que ser blen claros en declr que esto ocurre
mis en el acero T-22 que en el 304-H, por razones ya explicadas.
El especto m&s importante a tomar encuenta dentro de este punto es
que el criteric de microdureza para evaluar vida remanente no es
nada confiable para el acero T-22, y wmds o menos confiable para el
304~H, ya que en el primero el comportamiento de la microdureza
guarda una tendencia constante es decir no cambia conforme aumenta
el porcentaje de vida consumida, lo que significa que no podriamcs
evaluar la vida residual del material porque no exlste algQn
par&metro de comparacibn.
Para el 304-H esto es distinto ya que la variacién de microdureza
tiene una tendencia a bajar conforme aumenta el porcentaje de vida
consumida, lo que significa que podemos mAs o menos estimar la vida
residual del material, ya que el comportamiento microestructural de
este se comporto de una forma l6gica si tomamos encuenta gue el
reemblandecimento térmico aumenta conforme avanza el porcentaje de
vida consumida.
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CAPITULO VII
CONCLUCIONES, SUGERENCIAS Y COMENTARIOS FINALES

CONCLUCIONES

De acuerdo al objetivo de este trabajo y con base en las
discuciones de los resultados obtenidas a las condiciones aqui
impuestas, podemos extraer varlas concluciones ¢ue deberan de
servir para la evaluacién futura de vida residual en otros
materiales.

Las condiciones que debe de tener una prueba de termofluencia para
poder obtener datos confiables acerca del comportamiento de los
materiales usados enlas Cte’s, son cercanas a las de operacién, es
decir someter al material a temperaturas y esfuerzos constantes de
tal forma que simule dichas condiciones, 1las cuales lo van
degradando por efecto de termofluencia, lo que provoca muchas veces
que se tengan pruebas de larga duraci6tn (alrededor de 30,000 hrs.)
que son las m&s recomendables si tomamos encuenta gue un material
trabajando a 1las condiciones de operacién ya conocidas dura
alrededor de 100,000 hrs.. Por lo tanto, para aevitar este tipo de
pruebas se extrapola tiempos cortos de ruptura para periodos largos
de operacién.

Tratar de buscar una ecuaciédn universal de ruptura gque incluya
entre sus variables todas las relaciones par&metricas hasta ahora
conocidas y que adem&s nos den predicclones de vida de los
materiales con un grado de certidumbre por arriba del 70% ya que lo
que se ha logrado hasta ahora es solc obtener un 60%.

Los distintos criterios utiljzados durante la etapa experimental
para evaluar vida residual de los dos materiales estudiados
tuvieron diferentes resultados, ya que utilizando los diferentes
métodos parimetricos vistos a lo largo de este trabajo de tesis se
concluyé que: parametro Larson- Miller resulté ser el mejor
criterio para el acero T-22 debido a que estimd valores de ruptura
mis cortos, sin embargo para el acerc 304-H el mejor pardmetro fué
el de Orr-sherby-Dorn por la misma razén que el punto anterior.
Todo esto fué tomando como base los resultados experimentales en
donde se obtuvierén los t, reales.

En las pruebas interrumpidas se vié las variaciones que sufrié el
material en su microdureza, microcavidades y elongacién los cuales
sirvierén para tener otros criterios adicionales en la evaluacién
de vida residual. Por lo tanto, de agul concluimos gue: en el acaro
T-22 la aparicién de microcavidades nos indica de que alrededor dsl
80% de la vida del acero se ha consumido, sin embargo para el 304~H
estas aparecen desde el principio, y es mejor obtener, si la hay
otra relacién entre el (%) de ellas y la vida consumida, o
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cuantificar la fase ¢ y ver como varia el (%) de fase o y la vida
consumida. Por otro 1lado 1la microdureza se observé gque va
disminuyendo continuamente con el tiempo y existiendo cierta
relacién entre la dureza y fraccién de vida consumida para el 304-1l
pero no para el T-22, ya que la microdureza alcanza un valor mis o
menos estable con el tiempo y no es posible predecir la vida
residual y el valor de la microdureza. Por utro lado tomando como
base a la elongacién que va muy relacionada con el # de
microcavidades aparecidas en los limites de grano podemos decir
que, no fué criterio suficiente para ambos aceros debido al
comportamiento irregular gque tuvierén en las pruebas, més sin
embargo se pudo constatar que existe una relacién directa, al menos
para el T-22, entre la elongaci6n y microcavidades y por lo tanto
trasladando esto a tubos, debe de existir una relacién entre
microccavidades y deformacién radial del tubo. Por consiguiente debe
existir un criterio sobre que porcentaje de deformacién del tubo es
el critico para reemplazarlo. Esto no ocurrié en ¢l acero 304-H.
Finalmente la aplicacién de técnicas de replicacién superficial con
las pruebas interrumpidas fuerdn provechosas, ya que se¢ logrd hacer
un seguimiento de los cambios microestructurales ya conocidos con
las variables utilizadas (esfuerzo, temperatura y tilempo de
exposicién), observando que las réplicas reproducen fielmente los
cambios microestructurales gue ocurren en los metales y pudiendose
aplicar en el campo con el equipo adecuado.
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SUGERENCIAS Y COMENTARIOS FINALES

BUGERENCIAS

Dentro de las sugerencias mis importantes que podemos dar a
préximos trabajos son las siguientes:
Las dos técnicas que se aplicarén para la evaluacion de vida
remanente no deben de usarse en forma aislada, sino en forma
complementaria. Asi mientras las pruebas aceleradas de ruptura dan
una estimaciédn mas precisa de la vida residual de la muestra bajo
estudlo, existen clertas restricciones en el nmero de muestras que
pueden ser tomadas y llevadas a la ruptura. Por el contrario las
técnicas de replicacién, aunque no dan resultados con el mismo
grado de exactitud gque las pruebas de ruptura acelerada,
constituyen un método muy eficaz de llevar acabo en una evaluacién
inicial de la vida Gtil aGn de componentes complejos, ademis el
nmero de lugares a muestrear no es tan delimitado.

Implantar un sistema computarizado efectivo que controle y
registre los datos de elongacién para cada una de las méquinas a
una fraccién de vida determinada; que registre adem8s la hora
exacta en que la probeta falld.

Elaboracién de un cdtalogo de microestructuras de aceros expuestos
a termofluencia y que han fallado a condiciones distintas de
temperatura y esfuerzo registrande un t, distinto para cada uno,
adicionando sus fotografias respectivas de replicas superficiales.

Finalmente realizar pruebas en otros materiales preferentemente en
el 321-H y 347-H que son caracteristicos de los sobrecalentadores
de vapor de las Cte’s. Y ver el efecto de las atmdsferas corrosivas
encontradas en las Cte’s en la termofluencia de estos aceros.
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CONENTARIOB FPINALES

Es importante mencionar que los materiales usados durante todas
las pruebas fuer6n en su mayoria nuevos, debido principalmente a
que el laboratorio de termofluencia instalado en el I.I.E. es
reciente y no se contaba con la experiencia necesaria cn este tipo
de pruebas, por lo gue se tuve gque recurrir a resultados
establecidos por los mejores laboratorios en el mundo que contaban
con una amplia experiencia dentro de esta area. Por lo tanto los
resultados obtenidos de nuestras pruebas de ruptura acelerada
estuvieron basados por los resultados de estos laboratorios, de
esta forma se pudo comprobar también la confiabilidad de 1la
metodologia aplicada en la extrapolacién de datos t,, en los métodos
pardmetricos utilizados y de la funcionabilidad de la méquina de
termofluencia construida y disefiada por investigadores mexicanos.
Finalmente podenos decir que los resultados gue sc obtuvierdn se
comportarén de una manera muy favorable y confiable estando dentro
de los rangos establecides por las normas internacionales.
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