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RESUMEN

Comunmente, los componentes mecanicos que operan bajo condiciones criticas de
temperatura y tension, en plantas generadoras de energia, petroquimicas etc. son utilizados
por un tiempo, generalmente mayor a aquel estimado por el fabricante. La expresién utilizada
habitualmente, extension de vida, es referida a la utilizacién de un componente durante el
mayor tiempo posible manteniendo las condiciones de seguridad 6ptimas.

La extension de vida de un componente, implica contar con un amplio y estricto conocimiento
de los diferentes mecanismos de degradacién que pueden conducir al dafio del material. Uno
de ellos, lo constituye la termofluencia (creep) a través de la deformacion plastica dependiente
del tiempo que sufre el material.

El objetivo de este trabajo es estudiar la variacién microestructural que se produce en aceros
de baja aleacion al Cr Mo, sometidos a termofluencia a distintas tensiones y temperaturas. Las
muestras se caracterizaron mediante microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido
(SEM) a efecto de interpretar las transformaciones cinéticas que ocurren en las fases
precipitadas, la nucleacién y evolucién de microcavidades responsables del dafo.

Se realizaron ensayos de creep por torsion, a carga y temperatura constantes y se analizaron
las muestras correspondientes a probetas de creep ensayadas a diferentes tiempos de las
distintas etapas del ensayo y se obtuvieron las curvas deformacién versus tiempo, que
permitiran obtener parametros relacionados al creep.

Ademas se presenta un estudio comparativo de diferentes pardmetros obtenidos de métodos
de extrapolacién, que relacionan tensién y temperatura de trabajo con el tiempo de rotura al
creep tales como: Larson — Miller y Orr- Sherby- Dorn , ampliamente utilizados para estimar el
comportamiento al creep de un acero, bajo determinadas condiciones de trabajo y se
analizaron las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos.
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1. INTRODUCCION

Las plantas generadoras de energia, petroquimicas y quimicas operan durante extensos
periodos de duracion, con paradas programadas de mantenimiento, minimas. Esto, conduce a
que los especialistas cuenten con un conocimiento muy preciso en la vida util de los
componentes criticos que operan bajo condiciones extremas de temperatura y tension
aplicada. Por lo general, esta informacion es dada por el fabricante; sin embargo, los
componentes suelen ser utilizados un tiempo mayor a este. El término extension de vida ha
sido adoptado, en este sentido, como el tiempo en servicio de operacion del componente
posterior al tiempo de vida util dado por el fabricante, bajo las mismas condiciones de
seguridad en servicio.

La evaluacion de la extension de vida, implica contar con un conocimiento amplio y estricto de
los diferentes mecanismos de degradaciéon que pueden conducir al dafio del componente. Uno
de estos mecanismos, es la termofluencia (creep) donde el material sufre una deformacion
plastica remanente dependiente del tiempo y como consecuencia, provocando cambios
dimensionales en los componentes. Simultdneamente, bajo condiciones de temperatura el
material va a sufrir transformaciones en su microestructura, las cuales pueden ser anticipadas
mediante un conocimiento previo del diagrama TTT [1].

Las caracteristicas de estos cambios dependen esencialmente de la composicidn quimica del
acero, su historia previa y sus condiciones de trabajo (temperatura y tension).

En nuestro caso, la caracterizacidon microestructural en los aceros ferriticos, nos va a permitir
evaluar los cambios morfoldgicos en las fases presentes, las transformaciones producidas y la
presencia de dafo a nivel microestructural; tales como, la nucleacién, crecimiento y
coalescencia de microcavidades.

Toft y Marsden estudiaron las transformaciones producidas en aceros ferriticos sometidos a
creep y encontraron una evolucion en la esferoidizacién de los carburos. Estos autores
atribuyeron el dano estructural a este fenomeno [2].

Neubauer y Wedel analizaron la evolucién de las microcavidades, en aceros sometidos a creep
y encontraron que estos defectos se agrupan para luego orientarse en una determinada
direccioén y finalmente colapsar, conduciendo a la fractura del material [3].

Dobrzanski y Hernas analizaron la evolucion de la microestructura y las transformaciones de
fase en aceros del tipo 1Cr-0.5Mo expuestos a elevadas temperaturas y largos tiempos, en
servicio. Estos autores pudieron determinar una relacion entre la vida residual del material
(resistencia al creep) y la evolucion de la composicion de los diferentes carburos [4].

Es importante relacionar la informacion anterior con los resultados obtenidos mediante métodos
paramétricos de extrapolacién. Estos métodos permiten estimar la vida residual, a partir de
ensayos de creep de corta duracion y con ellos, extrapolar el comportamiento del material a
largo plazo [5].
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En particular, los métodos de extrapolacién de Larson-Miller y Orr-Sherby-Dorn, permiten
relacionar la tension, el tiempo y la temperatura de trabajo con el tiempo de rotura [6,7].

El objetivo de este trabajo fue relacionar la evolucion microestructural producida en el acero
2.25 Cr — 1 Mo; luego de haber sido sometido a termofluencia, con la vida residual determinada

experimentalmente mediante los métodos sefialados precedentemente.

2. FUNDAMENTO TEORICO
La velocidad de deformacién de la etapa de creep secundario se relaciona con la tension, la
temperatura y la microestructura, mediante una ley de potencia, de la forma [8]:

é=Ac"e QKT (1)
Siendo; A una constante del material, R la constante universal de los gases, n el exponente de
tensién y Q la energia de activacion por creep.
La velocidad de creep al finalizar el estado estacionario, puede relacionarse al tiempo de rotura

(trot) del material, por medio de la ecuacién [7]:

£=-% 2)

siendo &, la deformacion al finalizar la etapa secundaria, que se supone aproximadamente

igual a la deformacion en el instante de rotura.
Aplicando logaritmo a la ecuacion (1) y utilizando la ecuacién (2), se obtiene:

log A-log e, -log tg = % (3)

de esta forma, se puede predecir el tiempo de rotura de un material en servicio, para valores de
tensién y temperatura, determinados.
A partir de la ec. (3), es posible encontrar una expresion para el parametro de Larson-Miller [6]:

Py =T(C+logty) =QR (4)

Siendo; T la temperatura de trabajo, t,; el tiempo de rotura y C una constante que se obtien
como:

C=log A-logeg (5)
Orr-Sherby-Dorn propusieron una expresion similar, obtenida a partir de la integracion de la
ecuacion (1) y se obtiene [7]:

B = tqexp (-Q/RT) (6)

Donde B es el pardmetro de Orr — Sherby — Dorn.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los estudios se realizaron usando probetas cilindricas de un acero ferritico 2 ¥4 Cr-1 Mo, cuyas
composicion quimica se indica en la Tabla1.

Tabla 1. Composiciéon nominal (% en peso) del acero 2 V4 Cr 1 Mo.
C |Cr|Mo| Ni |[Mn| Si | Cu Otros Fe

0.162.23|0.98|0.07 | 0.40{0.030.09 | S,Sn <0.01 | Balance

El acero utilizado proviene de cafnos sin costura de 70 mm de didametro y 12.5 mm de espesor
usados en recalentadores de una central generadora de energia. Es un acero de baja
aleacién, con propiedades termorresistentes, cuya microestructura es mayoritariamente
ferritica, con colonias de bainitas.

Las muestras para las observaciones microestructurales, fueron previamente pulidas en forma
mecdanica y atacadas quimicamente en una solucion de acido nitrico al 2% (nital), a
temperatura ambiente. Luego se caracterizaron mediante microscopia éptica y electronica de
barrido (SEM). En este ultimo caso, se utilizé un microscopio de barrido marca JEOL 35 CF, el
cual tiene adosado un sistema de microandlisis del tipo EDX.

También, se realizaron ensayos de creep por torsién hasta la rotura, trabajado en un rango de
temperaturas entre 813 y 923 K y tensiones efectivas entre 82 y 275 MPa, manteniendo ambas
variables constantes durante cada ensayo [9,10].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis Microestructural del Material

Los aceros de baja aleacion, resistentes creep, que se utilizan en las plantas generadoras de
energia por lo general son puestos en servicio en condicion normalizado, es decir
austenizados a temperaturas por encima del punto critico y luego enfriados al aire. La
microestructura inicial de un acero depende del tratamiento térmico recibido durante su proceso
de fabricacién e influira en las transformaciones que evidencie al ser sometido a condiciones de
creep [1].

Observando los diagramas TTT y CCT, para el acero 2,25Cr - 1Mo, se evidencia una
separacion en las curvas de transformacién perlitica y bainitica, como consecuencia de la
presencia de los elementos aleantes (Figurat) [11].

Por tal motivo un tratamiento térmico de normalizado producird en estos aceros una estructura

ferritica-bainitica.
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Figura 1: Grafico TTT y CCT correspondientes al acero 2.25 Cr— 1 Mo.

En la Figura 2, puede apreciarse la microestructura del acero de partida, donde puede

observarse una matriz de granos ferriticos aleotomorfa, colonias de bainita y carburos. Los
carburos son cementita (Fe3C) y del tipo M.C, donde M es principalmente molibdeno [1].

(@)

Figura 2 (a) y (b): Se observa la estructura del material en estado de partida con un aumento de 800x y

Colonias de bainita

400x respectivamente.

Granos equiaxiales de
ferrita

(b)

Los carburos del tipo Mo,C, son estables para las condiciones de temperatura de trabajo de
ésta aleacion y contribuyen a mejorar la resistencia la creep [1].

Luego, de ser ensayado el material al creep hasta la rotura, se realizaron observaciones sobre

estas muestras. En la Fig. 3, se presenta la microestructura caracteristica del material. Allf,
podemos observar la presencia de granos equiaxiados de ferrita y carburos dispersos.

También, se observa la presencia de microcavidades originadas durante el creep y

coalescencia de las mismas.

L. Moro, G. Gonzélez, G. Pender, A. Picasso/

METODOS PARAMETRICOS DE EVALUACION DE LA VIDA REMANENTE EN COMPONENTES DE PLANTAS

INDUSTRIALES



| CAIM 2008

Primer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Bahia Blanca, 1, 2 y 3 de octubre de 2008

Figura 3: Microestructura correspondiente a una muestra ensayada a una temperatura
de 873 K y una tensién de 168 MPa. (800x)

La Figura 4 (a) y (b), corresponden a imagenes SEM del material ensayado. Alli, se puede

observar la presencia de carburos mayoritariamente en borde de grano (zonas claras).

gy T

(a) (b)
Figura 4 (a) y (b).- Microestructura obtenida por SEM del material ensayado; (a) aumento 1000x y (b)

aumento 2000x.
En la Figura 5 se indican las gréaficas de los andlisis por EDX de la matriz y las colonias de
bainita. Este analisis verifica la existencia de carburos de Cr, tal cual cabria esperar de acuerdo

a lo indicado en la (Figura 3).

4.2 Métodos Paramétricos

En la Tabla 2 se presentan datos correspondientes a ensayos realizados hasta la rotura a

distintas tensiones y temperaturas.

i i L. Moro, G. Gonzélez, G. Pender, A. Picasso/
METODOS PARAMETRICOS DE EVALUACION DE LA VIDA REMANENTE EN COMPONENTES DE PLANTAS
INDUSTRIALES



I CAIM 2008

Primer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Bahia Blanca, 1, 2 y 3 de octubre de 2008

dAdxfimglusrimoro\lcrusbm.spc didxfimglusrimoro\lcrus4m.spc
Label A:1 Cr us carburo Label A: 1 Cr us matriz
Prst:None Lsec:64 11:36:20  12-18-7  Prst:None Lsec:65 11:43:56  12-18-7
FeKa Feka

Fela

il

1.002.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0(11.0(12.0(13.0114.0( 1.002.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0(11.0(12.0(13.0114.0(
F$:733 CPS : 906 nts: 1 KeV:13.81 F5:905 CPS : 893 nts: 1 KeV:14.48

Figura 5: Microestructura de un carburo (4000x) y anélisis EDAX dela matriz y un carburo.

Tabla 2: Datos correspondientes a ensayos de creep realizados sobre acero 21/4Cr 1 Mo .

T (Kelvin)( °C) o (M Pa) t ot () € rot
813 275 960 3.6900
843 168 837 3.6624
843 205 477 3.0898
873 131 395 2.8900
873 168 190 3.3875
873 168 230 3.5115
873 168 170 4.1699
873 168 104 4.3783
873 205 68.9 4.4309
893 131 138 3.5268
893 168 38.8 4.1205
893 205 36 3.3948
893 205 224 4.2908
923 82 246 3.7011
923 131 325 42145

En la Figura 6 se muestran los graficos log t,,; en funciéon de 1000/T a distintas tensiones.
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A partir de ésta grafica, es posible obtener un grupo de rectas las cuales convergen hacia un
valor de ordenada al origen. Este, nos permite calcular la constante C, cuyo valor fue C = 19.1,
resultando un valor satisfactorio si se compara con aquel estimado por los autores para los
aceros (C = 20). De esta forma, el pardmetro de Larson-Miller, puede ser expresado, como:

Py = T(logte + 19.1) @)

Paralelamente, a partir de estas rectas y se calculé la constante B definida por Orr-Sherby-
Dorn y la energia de activacion Q, correspondiente a cada ensayo, que se indican en la Tabla
3. Se calcula el valor promedio de B que resulata 18642, y el pardmetro de Orr-Sherby-Dorn,
queda expresado en nuestro caso, como:

Posp =B = log t.,y - 18642/T (8)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se grafica log 6 vs Py (Figura7) y log 6 vs Posp

(Figura 8) que permiten estimar tiempos de rotura a partir de ensayos de corta duracion.

w

I_Og t rob(h)

A g2M Pal

X 131 M

Pa
A 168 M
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o

1 1,1 12 1.3

1000/T (K™

Figura 6: gréficos log t.o: en funcién de 1000/T

Tabla 3: valores para la constante B definida por Orr-Sherby-Dorn y para la energia de activacion, Q,
correspondiente a cada nivel de tensién de los ensayos.

Tensiéon ¢ (M Pa) T (K) Energia activacién | Constante B (Posp)
Q (kJ/mol)
131 873 336.527 17579
168 893 375.025 19590
205 873 359.097 18758
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Figura 7: Muestra las curvas master (minima y media) calculadas con una constante de Larson - Miller de
20 para un acero 2,25 Cr - 1 Mo
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Figura 8: Muestra los puntos encontrados para la distintas tensiones en funcion del parametro OSD.

3. CONCLUSIONES

El estudio realizado de la microestructura y de los parametros de vida residual para el acero

2 Y4 Cr-1 Mo permitié arribar a las siguientes conclusiones:

» Se encontr6 que, en aquellas muestras sometidas al creep hasta la rotura, la
microestructura se transformé mostrando la presencia de carburos del tipo CFe;, M,C y
M-C; sobre una matriz de granos ferriticos equiaxiados. Las colonias bainiticas tienden
hacia una morfologia mas globular.

» El andlisis por EDS comprueba la existencia de carburos de cromo, los cuales no estaban

presentes en la estructura original.
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Se observa presencia de cavidades de creep y coalescencia de las mismas en los bordes
de grano.

Las constantes determinadas mediante los métodos paramétricos de vida residual
acuerdan satisfactoriamente con aquellas dadas por otros autores para este tipo de aceros.
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