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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron nuevos disefios de probetas no estandarizados, alternativas a las
propuestas en las normas ASTM, para la determinacién de propiedades mecanicas relevantes
(resistencia mecanica, fatiga y fretting fatiga) de tubos de generador de vapor de Incoloy® 800.
En los ensayos de traccion se obtuvieron valores de tension de fluencia y tension maxima
similares a los informados en la literatura para el mismo material en probetas normalizadas. En
el caso de fatiga uniaxial se obtuvieron valores de vida a fatiga similares a los informados por
otros autores. Sin embargo, se observd que en todos los casos el origen de la falla se produjo
en la zona de transicion entre la regién calibrada y los agarres. En el caso de los ensayos de
fretting fatiga, la zona de falla se situé nuevamente en la zona de transiciéon entre la region
calibrada y la cabeza de la probeta. Del andlisis de las marcas superficiales producidas por
fretting se puede observar que el sistema se comporta bajo un régimen de deslizamiento
parcial (stick-slip).

Palabras Claves: Incoloy 800, fatiga en tubos de generadores de vapor, fretting fatiga.
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1. INTRODUCCION

En los ensayos de traccion y de fatiga uniaxial de tubos de pared delgada se presentan
algunos problemas relacionados con el apriete en la zona de las mordazas de la maquina de

ensayo.

La norma para ensayos de traccion ASTM E8M [1] establece que para diametros exteriores de
hasta 25 mm se deben utilizar tapones metdlicos en ambos extremos del tubo (Figura 1), de
manera de evitar el aplastamiento del tubo por las mordazas. Sin embargo, en el caso de
materiales de alta ductilidad la falla tiende a producirse, precisamente, en las zonas de contacto
entre la probeta y los tapones, como se observa en la Figura 1, resultando en ensayos no
vélidos. A su vez, la norma para ensayos de fatiga uniaxial de componentes metélicos,
ASTM E466 [2] sOlo establece las dimensiones y relaciones dimensionales para probetas
cilindricas y planas, sin dar dimensiones para probetas de tubos.
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Figura 1. Probeta para ensayos de traccion de tubo con tapones (extraido de ASTM E8M [1])

y ubicacién usual de la region de falla.

Considerando la necesidad de determinar correctamente las propiedades mecénicas béasicas
del material utilizado en la construccién de tubos generadores de vapor (TGVSs) en la condicién
termo-mecanica final, se considera necesario trabajar en el desarrollo de probetas que puedan

suplir las dificultades antes mencionadas y proveer resultados validos.

Por otro lado, en los TGVs se presenta el fenémeno de fretting y de fretting fatiga [3]. El fretting

es un mecanismo de dafio superficial que se origina entre dos cuerpos en contacto entre los
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gue existe un movimiento relativo de pequefia amplitud (1 a 300 pm) [4]. En el caso de los
TGVs, este movimiento es debido a las vibraciones inducidas por el flujo de agua. El fenémeno
de fretting fatiga se presenta cuando uno de los cuerpos en contacto esta a su vez sometido a
una carga variable, similar a una situacion de fatiga tradicional. La caracterizacion del dafio
inducido por estos mecanismos es de fundamental importancia en el disefio y la prediccién de
fallas en TGVs y otros componentes susceptibles. Sin embargo, en la actualidad, el Unico
procedimiento normalizado para la realizacién de ensayos de fretting fatiga es el establecido
por la Sociedad Japonesa de Ingenieros Mecanicos (JSME) en la norma JSME S015 [5]. Se

plantea aqui también la necesidad de desarrollar probetas y métodos de ensayo adecuados.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este trabajo se desarrollaron dos tipos
de probetas no estandarizados para la realizacién de ensayos de traccién, fatiga uniaxial y
fretting fatiga para TGV, comparando los resultados obtenidos con los disefios de probetas

tradicionales.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién y disefio de las probetas se utilizaron tubos de Incoloy® 800 de 15,87 mm de
diametro exterior y espesor de pared de 1,13 mm, utilizados para la fabricacion de TGVs para
la industria nuclear. Con el nombre de Incoloy® se conoce a un grupo especial de aleaciones
desarrolladas por la empresa Special Metals Corporation [6]. Estas son aleaciones de base
Fe-Ni, cuya composicion se presenta en la Tabla 1 y son utilizadas como materiales para
TGVs debido a su excelente resistencia a la corrosién y adecuada resistencia mecanica a

temperaturas de trabajo cercanas a 300°C.

Tabla 1.Composicién quimica (% en peso) de la aleacién 800 o Incoloy® 800 (UNS N088800) [6].

Ni Fe Cr Cu Ti Al C Mn S Si
30-35 39,5 19-23 0,?5 0,15- 0,15- 0,,1 1,'5 0,915 1,'0
min. max. 0,60 0,60 max. max. max. max.

2.1. Geometria de probetas

Se consideraron las dos geometrias de probeta que se muestran en la Figura 2. Las probetas
denominadas “V4 de tubo” (Figura 2.A), se obtuvieron al seccionar el tubo longitudinalmente en
4 partes iguales. Las probetas denominadas “dobles” corresponden a una probeta compuesta
conformada por dos de ¥4 de tubo conectadas mediante una cabeza de seccidn tubular, la cual
se obtuvo realizando el maquinado de dos ventanas longitudinales, tal como se muestra en la
Figura 2.B. Estas probetas se ensayan utilizando como respaldo en los extremos de agarre los
tapones presentados en la Figura 1. Las probetas ¥ de tubo de disefiaron de acuerdo a la

norma ASTM E466 [2] como probetas planas, sin considerar la curvatura propia del tubo,
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utilizando el espesor nominal del mismo y respetando las relaciones dimensionales propuestas
por la norma. El disefio de las probetas doble, en cambio, surgi6 de la busqueda de una

probeta simétrica para llevar a cabo ensayos de fatiga y de fretting fatiga.

En el ensayo de las probetas % de tubo, se aplané la region de la cabeza donde se produce
apriete de las mordazas, utilizando una prensa hidraulica. Se eligié una distancia de 15 mm
entre la finalizacién del radio de acuerdo (entre la seccién calibrada y la cabeza de la probeta) y
la region aplanada para evitar un posible aplastamiento en las cabezas y que dicho efecto

afecte los resultados del ensayo.
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Figura 2. Probetas utilizadas, ¥4 de tubo (A) y doble (B) (medidas en mm)

y la comparacion entre ambas(C).

2.2. Dispositivos utilizados y condiciones de ensayo

En los ensayos de traccién se utilizaron tres probetas % de tubo y una probeta doble. Las
probetas de % de tubo se ensayaron en una maquina de ensayos electromecanica
Instron 5567, utilizando para medir la deformacion un extensémetro Instron Modelo 2620-61 de
12,5 mm de longitud calibrada. El ensayo de la probeta doble se realiz6 una maquina de
ensayos servohidraulica MTS 810 utilizando en una seccidn calibrada un extensémetro MTS
Modelo 632.13F-20, de 10 mm de longitud calibrada, mientras que la otra fue instrumentada
con una galga extensométrica marca MicroMeasurement Inc., Serie J2-A, con factor de galga
de 2,08 y una resistencia nominal de 350 Q. Esta configuracion de %2 de puente fue
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complementada con una electrénica ad-hoc incluyendo tres resistencias calibradas, una fuente
de tension para la alimentacion del puente de 5V, un regulador de tension ajustable LM317 y
un amplificador de precision para instrumentacion INA 114. La adquisicion de datos se realizé a
través de una entrada auxiliar del controlador MTS FlexTest SE de la maquina de ensayos. De
esta manera se pudo registrar la carga y otras variables del ensayo, junto con los valores de
tension de la salida del puente.

Los ensayos de fatiga uniaxial se realizaron en tres probetas ¥ de tubo y una probeta doble. El
ciclado se realiz6 en la maquina de ensayos servo-hidraulica MTS 810 a una frecuencia de
10 Hz utilizando control de carga, con una relacion de tensiones R = 0,1 y tensiones maximas
de 340 y 410 MPa.

Los ensayos de fretting fatiga fueron realizados también en la maquina MTS 810 utilizando una
probeta doble, con un cilindro de teflén colocado en el area de la ventana para proveer mayor
rigidez a las zonas calibradas. Se utilizaron idénticas condiciones a las utilizadas en el ensayo
de fatiga uniaxial para una tension maxima de 410 MPa. Para la realizacion de los ensayos de
fretting fatiga se utilizaron dos puentes con patines planos (Figura 3.A) con la carga normal
aplicada a través de un anillo de carga (Figura 3.B). Una fotografia del dispositivo utilizado se
puede observar en la Figura 3.C. Las dimensiones de los patines se determinaron siguiendo las
recomendaciones de la nhorma JSME S015 [5]. El anillo se instrumenté como celda de carga
utilizando galgas extensométricas en la modalidad de puente completo. La excitacion,
acondicionamiento y adquisicién de datos se realizé con un equipo HBM Spider 8.
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Figura 3. Esquema de diferentes patines (A) asi como del dispositivo de anillo para fretting

fatiga (B) [7] y fotografia del dispositivo fabricado (C).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se presentan las curvas Tension-Deformacion nominal (o-€) de la primera parte
del ensayo obtenida con extensdmetro, asi como las curva de Carga-Desplazamiento (P-8) de
la curva del ensayo completo para una de las probetas ¥ de tubo ensayadas. Para las tres
probetas ensayadas se determinaron la tensién de fluencia y la tensién maxima en base a
ASTM E8M [1], obteniéndose valores de 262+8 MPa y 593+15 MPa, respectivamente. Estos
valores se comparan favorablemente con los reportados por el fabricante de la aleacion para el
material en estado recocido [6] (fluencia 250 MPa, rotura 590 MPa), asi como con valores

reportados por Kwon y coautores [8] en un trabajo sobre barras sélidas de Incoloy® 800.
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Figura 4. Curvas obtenidas con el extensémetro (A) y el cabezal de la maquina (B)

para uno de los ensayos.

En la Figura 5 se presenta una fotografia de las tres probetas % de tubo ensayadas donde se
puede observar que en dos casos la falla se produjo en el tercio medio de la zona calibrada,
mientras que en la probeta restante ésta ocurrié en la zona del radio de acuerdo en la region
calibrada y las cabezas de apriete.

La Figura 6.A muestra la instrumentacion utilizada en una probeta doble para el ensayo de
traccion. Puede observarse la galga extensométrica adherida a una de las probetas. Se utilizé
para ello como adhesivo cianocrilato marca Loctite®. La Figura 6.B muestra el despegue de la
galga extensométrica registrado luego de una deformacion de aproximadamente 0,5 % (ver
Figura 7). En la Figura 6.C se observa que ambas secciones calibradas de la probeta doble
fallaron en la region central resultando en ensayos validos, a diferencia de lo que ocurria al

ensayar el tubo completo con los tapones.

La comparacion entre las curvas Tension-Deformacion nominal (o-€) obtenidas el extensometro

y la galga extensométrica para la primera parte del ensayo se presenta en la Figura 7. Los
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valores de tension de fluencia determinados del lado del extensdmetro y de la galga fueron

respectivamente de 262 y 256 MPa, con una tensién maxima de 611 MPa.

Figura 6. Probeta doble con la Instrumentacién utilizada en el ensayo de traccion (A),

falla del pegamento (B) y rotura final (C).

De los resultados obtenidos se puede aseverar que tanto la probeta de cuarto % de tubo asi
como la probeta doble son mas adecuadas para la obtencién de ensayos de traccién validos en
tubos de pared delgada. La probeta de % de tubo tiene como ventaja el poder obtener cuatro
probetas a partir de una misma longitud de tubo, mejorando la estadistica de los resultados. La
desventaja significativa esté relacionada con el mayor trabajo asociado a la fabricacion de las
probetas, requiriendo la utilizacion de operaciones de corte de precision en longitudes de

130 mm y posterior fresado de las cuatro probetas individuales. La probeta doble en cambio es
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menos eficiente en cuanto a numero de probetas por longitud de tubo pero su fabricacion es
mucho mas sencilla.
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Figura 7.Comparacion entre curvas de traccion o — € nominal obtenidas con extensémetro

y con galga extensomeétrica.

Los resultados obtenidos durante los ensayos de fatiga uniaxial se presentan en la Tabla 2. Se
puede observar que para las probetas % de tubo cicladas a una tension méaxima de 410 MPa,
la vida a fatiga de las muestras es practicamente la misma. En el caso de la probeta doble se
observa una pequefia disminucion de la vida a fatiga para iguales condiciones. A su vez, con
una tension maxima de 340 MPa se observd, como era l6gico esperar, un aumento en la vida a
fatiga de la probeta % de tubo.

Tabla 2 Resultados para los ensayos de fatiga uniaxial.

N° de probeta Tension Maxima [MPa] Amplitud de Vida a fatiga
R=0,1 tensiones [MPa] [N° de ciclos]
Cuarto de tubo 410 184,5 252.804
Cuarto de tubo 410 184,5 254.426
Cuarto de tubo 340 153 697.593
Doble ventana 410 184,5 169.657

En la Figura 8 se observa que, en todos los casos, la rotura se produjo en la zona del radio de
acuerdo con la cabeza, invalidando los resultados obtenidos. Evidentemente, la concentracion
de tensiones en esta zona es determinante en el caso de los ensayos de fatiga, a diferencia de
lo que ocurriera en los ensayos de traccion. Sin embargo, los valores de vida a fatiga
mostrados en la Tabla 2 para muestras de % de tubo se corresponden con los valores

reportados por Kwon y coautores [8] para ensayos de fatiga uniaxial en muestras cilindricas de



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

® FORO - - = ==
ey = _ < R EEE

CEL AREA B 470 E E FS EREE 5

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE R E EEE 5 ﬁ EwEE
FACLILTAD DE INGENIERIA NGENERAS T -

Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

Incoloy® 800 en idénticas condiciones (R, tension maxima, frecuencia). El resultado para la

probeta doble sugiere que este efecto concentrador es alin mas significativo.

Figura 8. Probetas ensayadas a fatiga uniaxial con fisura en la region de transicion con la mordaza.

En el ensayo de fretting fatiga, la probeta doble fall6 a los 90.000 ciclos, ubicandose la region
de inicio de fisura en el radio de acuerdo entre la zona calibrada y la cabeza de la probeta. Esto
invalida el ensayo, ya que es de esperar que la fisura inicie en la zona central, precisamente en
la region de interaccién de los patines con la probeta. A pesar de que tanto en fatiga uniaxial
como en fretting fatiga la probeta de doble ventana brindo resultados invalidos, la reduccién de
vida por fretting fue del 52%, valor igual al reportado por Kwon y coautores [8] para el caso de
fatiga y fretting fatiga a temperatura ambiente, lo que lleva a estimar que el efecto de
concentracién de tensiones no se ve intensificado por el contacto del TGV con los patines. Del
andlisis de la superficie de desgaste del tubo mediante por microscopia electrénica de barrido
(SEM), como se presenta en la Figura 9, se observé que en los bordes de la misma se
evidencia una condicidn de desgaste por deslizamiento (slip), mientras que en la zona central
se presenta una adherencia (stick), lo que permite determinar que el sistema se encuentra en
un régimen de deslizamiento parcial durante el ensayo [4]. Los resultados sugieren que la
aplicacion de la carga normal a través de los patines estaria generando una contribucion
adicional por flexion a las tensiones maximas asociadas al concentrador en la zona de
transicion. Este efecto seria mas importante que la introduccion de dafio local que provocaria la

disminucién de la vida a la fatiga por el fendmeno de fretting fatiga.

4. CONCLUSIONES

Se propusieron y ensayaron 2 nuevos disefios de probetas que se utilizaron para ensayos de
traccion, fatiga uniaxial y fretting fatiga de tubos de generadores de vapor de Incoloy® 800, a los

que se denomino probetas de ¥ de tubo y probetas dobles.
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Figura 9. Zona de desgaste en el TGV, cerca del borde y en el centro de la region calibrada.

En los ensayos de traccién se encontré que los valores de tension de fluencia y tensiébn maxima
obtenidos con ambos tipos de probeta no se alejan mas de un 3% y un 10%, respectivamente,
de aquellos encontrados en literatura [7, 8], obteniéndose un buen acuerdo entre los resultados
obtenidos con ambos disefios, permitiendo afirmar que el disefio de probeta desarrollado es
apto para la realizacion de ensayos de traccion en tubos de pared delgada.

Para el caso de los ensayos de fatiga uniaxial, en todos los casos las fallas presentadas en las
probetas generaron resultados invalidos ya que las probetas rompieron en una region de doble
curvatura. Se estim6 que dicha region presenta en fatiga un efecto de concentracion de
tensiones que no fue observado durante los ensayos de traccion de probetas similares. Se
presentaron diferencias entre las probetas del tipo % cuarto de tubo y doble. Sin embargo, la
vida a fatiga de las probetas de ¥4 de tubo se encuentra en concordancia con los valores

reportados en la bibliografia para probetas cilindricas.

Los ensayos de fretting fatiga muestran que se debe seguir trabajando en el desarrollo de una
probeta adecuada de manera de disminuir los efectos de concentracion en la zona de
transicidn con las cabezas. El andlisis del dafio superficial originado por la interaccion patin
probeta permite determinar que el sistema se encontraba en un régimen de deslizamiento
parcial (stick-slip) [4].
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