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SINTESIS

Se realiza un estudio sobre la fragilizacion en condiciones normales de operacion
de brazos del mecanismo de barrido de los Hornos de Reduccion de la Empresa
Ernesto Ché Guevara fabricados con el acero austenitico termo-resistente HH. Se
emplearon técnicas de microscopia O6ptica, microscopia electronica de barrido
(MEB) y microandlisis (EDAX) para caracterizar las fases y superficies de fractura
de brazos averiados durante los servicios, detectdndose la presencia de fases
sigma de estequiometria FeCr y fases de carburos de estequiometria
(Fe,Cr,Ni),3Cs. Los analisis fractograficos permitieron establecer como mecanismo
de fractura de los brazos la rotura fragil con propagacion de grietas elasto-
plasticas. Mediante la simulacién numérica empleando el método de los elementos
finitos (MEF), se establecieron las caracteristicas tenso-deformacionales tedricas
de la aleacion a temperaturas entre 500 °C y 780 °C y condiciones de cargas
similares a las de operacion. Para obtener las caracteristicas tenso-
deformacionales reales de la aleacion bajo las mismas condiciones simuladas, se
realizaron ensayos de fluencia obteniéndose a través de las correspondientes
pruebas de significancia un modelo para predecir el estado deformacional de los
brazos para las condiciones analizadas. La influencia de las fases sigma en la
fragilidad de los brazos se establecié a través de la relacion entre los tiempos de
rotura teoricos y reales y al correlacionar esta relacion con la temperatura, se
obtuvo un modelo validado estadisticamente para predecir la durabilidad de los
brazos para los limites estudiados. Como resultado de los andlisis y considerando
los estudios termodinamicos de precipitacion de fases sigma realizados por otros
autores en aleaciones del sistema Fe-Cr-Ni-C, se llega a la conclusion de que es
factible el empleo de la aleacibn HH para la fabricacion de brazos destinados a
operar en los hogares del cero al cuatro, mientras que para los hogares del cinco

al 16, se recomienda continuar utilizando la aleacion HK 40.
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INTRODUCCION

La Industria Minero-Metallrgica se ha convertido en uno de los pilares en los que se
sustenta el desarrollo econémico-industrial del pais y es una de las que enfrenta en
la actualidad el reto del Perfeccionamiento Empresarial, via para lograr un nivel
competitivo mundial. Este perfeccionamiento empresarial como proceso integral no
puede soslayar el perfeccionamiento tecnologico a partir de una aplicacion

consecuente de los avances de la ciencia y la técnica.

El empleo de los aceros inoxidables en la industria minero-metalirgica ocupa un
lugar determinante debido a la combinacion de sus buenas propiedades de
ingenieria. La atractiva conjugacion de excelentes propiedades anticorrosivas y
tecnologicas con amplios niveles de resistencia mecanica a bajas, moderadas y
elevadas temperaturas los convierten, en ocasiones, insustituibles en un amplio

rango de aplicaciones y condiciones ambientales muy variadas.

Las aleaciones inoxidables del sistema Fe-Cr-Ni-C tiene una amplia utilizacion en la
fabricacion de brazos para el sistema de barrido (arrastre) de mineral de los hornos
de soleras multiples. Estos elementos se localizan en las plantas Comandante
Ernesto Che Guevara y Comandante René Ramos Latour, en las que se utiliza la
tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal, también conocida universalmente

como proceso “Caron”.

En la tecnologia de lixiviacion carbonato-amoniacal, los hornos de soleras mdltiple
representan un importante eslabon de la cadena productiva. En ellos se verifica la
reduccion de los oxidos de niquel y cobalto mientras que los 6xidos de hierro se
reducen hasta hierro metalico. En el proceso “Caron”, la Planta de Hornos de
Reduccion se considera entre las de mayor influencia en la finalidad del proceso, ya
que la produccion del sinter depende directamente de la magnitud del extractable
logrado durante la reduccion del mineral (Caron Process Study. Technical evaluation
by Sherrit Gordon Ltd. 1992)

Los brazos son elementos huecos con una longitud total de 2 648 mm (ver Fig. 1 de
los Anexos), fabricados con acero inoxidable del sistema Fe-Cr-Ni-C y operan bajo

las siguientes condiciones:



1. Cargas de flexion originadas por el peso propio del elemento, el peso de los
dientes rascadores acoplados en la parte inferior y la resistencia que ofrece la

carga mineral durante el barrido.

2. Elevadas temperaturas (segun un perfil establecido para los distintos

hogares) que oscilan entre 350-850° C.

3. Atmosfera reductora compuesta por gases provenientes de la combustion de

petréleo.
4. Tiempos de operacion prolongados bajo regimenes continuos de produccion.

Bajo estas condiciones de operacion los brazos requieren de propiedades especiales
extremas que permitan mantener un comportamiento estable y prolongado en el
tiempo. Desde la puesta en marcha de la Fabrica Cdte. Ernesto Ché Guevara, la
rotura repentina y anticipada de brazos y dientes y del mecanismo de barrido han
tenido una marcada incidencia en las pérdidas e ineficiencias ocasionadas por las
frecuentes paradas imprevistas y los elevados gastos por concepto de reparacion y

mantenimiento.

La solucién a las roturas frecuentes de brazos durante las operaciones, es una de las
principales tareas técnicas enfrentadas por disefiadores, especialistas y tecnélogos
de la Unién de Empresas del Niquel por constituir estos, uno de los elementos
decisivos en la estabilidad operacional de los hornos de reduccién y el flujo
productivo de la empresa. En consecuencia, La rotura repentina y anticipada de
los brazos del mecanismo de barrido de los hornos de reduccion bajo las
condiciones de operacion de la Empresa Cdte. Ernesto Che Guevara,

constituye la Situacion Problémica de la investigacion.
El Problema Cientifico a investigar lo constituye:

Efectos de la temperatura, el tiempo y las condiciones de operacion sobre la
durabilidad de los brazos fabricados con la aleacion HH.

Como Objeto de la investigacién se establece: los brazos del mecanismo de

barrido de los hornos.



Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Si el estudio de los efectos de la temperatura, las cargas de trabajo y el tiempo
permite establecer las caracteristicas tenso-deformacionales de los brazos
aplicando el mecanismo de fractura por fluencia lenta, entonces es posible
obtener un modelo para predecir la durabilidad de los elementos bajo

condiciones normales de operacion.

Esta hipdtesis se fundamenta en la necesidad de establecer las principales
regularidades que definen el comportamiento del objeto investigado durante las

operaciones bajo condiciones normales de cargas y perfiles de temperatura.
A partir de la hipétesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Obtener y validar un modelo que describa la durabilidad de los brazos del
sistema de barrido de los hornos de reduccién a partir del establecimiento de

las caracteristicas tenso-deformacionales para la aleacion HH.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

de trabajo:

1. Analizar los efectos de las temperaturas de trabajo sobre la microestructura de la
aleacion.

2. Caracterizar el tipo de fractura de los brazos fabricados con la aleacion HH
durante las operaciones de los hornos.

3. Establecer la relacién entre la microestructura y el tipo de fractura que se pone de
manifiesto.

4. Simular mediante métodos numeéricos el comportamiento tenso-deformacional del
material para predecir, a través de un modelo teérico, el tiempo de rotura a partir
de los valores de deformacién por fluencia bajo condiciones de temperatura y
esfuerzos similares a los de operacion.

5. Realizar ensayos de fluencia a temperaturas y cargas similares a las simuladas
para establecer, a través de las valoraciones estadisticas, la correspondencia

entre el modelo tedrico y los resultados experimentales.



6. Obtener un modelo tedrico-experimental que describa la durabilidad de brazos del

mecanismo de barrido en hornos de reducciéon de menas lateriticas fabricados

con la aleacién HH a partir de la evolucion de su estado tenso-deformacional.

En correspondencia con la hipotesis planteada y el objetivo propuesto, se plantean

como novedades cientificas:

1.

El establecimiento del mecanismo de fractura en brazos de hornos de
reduccion de la Empresa Che Guevara fabricados con la aleacién HH.

El establecimiento del estado tenso-deformacional en brazos fabricados con
la aleacion HH aplicando el mecanismo de desarrollo y propagacion de
microgrietas  elasto-plasticas  empleando  métodos  numéricos y
experimentales.

La obtencién y validacion de un modelo teorico-experimental que permite
pronosticar la durabilidad de los brazos en hornos de reduccion de menas

lateriticas fabricados con acero del tipo HH.

Las novedades planteadas se argumentan a partir de la significancia que poseen los

resultados mostrados en relaciéon con:

1.

La ampliacion del conocimiento sobre la precipitacion y composicion de fases
secundarias en la aleacion HH, el comportamiento tenso-deformacional y su
correspondiente mecanismo de fractura en elementos fabricados con este

material en las condiciones analizadas.

Los métodos de investigacion aplicados se complementan con en el empleo
de una base tedrico-experimental actualizada que incluye la utilizacion de
tecnologias y equipamiento de Ultima generacidon que proporcionan gran

precision y confiabilidad a los resultados.

El trabajo representa una importante fuente de referencia para enfocar la
solucion del problema planteado sobre wuna base cientificamente
argumentada, permitiendo confrontar las decisiones tomadas actualmente en

cuanto a la sustitucion de la aleacion HH por otra cualitativamente superior.



El soporte experimental para la investigacion se garantizo a través del financiamiento
de los siguientes Proyectos de Investigacion aprobados y ejecutados en conjunto por

el ISMM y las correspondientes entidades financistas:

1. Estudio de la estabilidad quimica de la aleacion HH en Hornos de reduccion.
Financiado por la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi) y ejecutado en los
laboratorios de Metalografia de la EMNi y Ciencia de los Materiales del
ISMMM. 1997-1998.

2. Caracterizacion mediante técnicas de microscopia 6ptica de la aleacion HH.
Financiado por el Departamento de Tecnologia de Construccion de
Maquinarias de la Facultad de Mecanica del ISPJAE y ejecutado en el
Laboratorio de Materiales del ISPJAE. 1999-2000.

3. SEM-EDAX Characterization of HH Cast Steel After Failure. Financiado por el
Departamento de Metalurgia y Elaboracion del Acero de la Facultad de
Ingenieria y ejecutado en el Laboratorio de Mertalurgia de la Universidad de
Gante, Bélgica. 2000.

4. Numeric Simulation and Characterization of Fractures in HH Cast Stainless
Steel Under Stress Conditions. Financiado por el Ministerio de Educacion de
la Comunidad Flamenca y ejecutado en: Laboratorio Soete, del Departamento
de Mecanica Aplicada y Analisis Experimental de Tensiones de la Universidad
de Gante y el Laboratorio para el Analisis de Tensiones del Instituto Belga de
Soldadura, Bélgica. 2001-2002.



CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1.Introduccién

Los Hornos de Reduccién de la Empresa Che Guevara, estan compuestos por un
cilindro metélico vertical de 15 m de altura revestido interiormente con ladrillos
refractarios y exteriormente con una carcaza metdlica, sistemas de alimentacion,
barrido, descarga y camaras de combustion (ver Figura 2 de los Anexos). Los hornos
estan provistos de 17 hogares o soleras en forma de bovedas esféricas a través de
los cuales circula la carga (mena) que, proveniente de la planta de secaderos, se le

suministra al horno por la parte superior a través de un alimentador sinfin.

Existen en la planta un total de 24 hornos agrupados en 3 tres lozas de 8 hornos
cada una. La homogeneizacion y arrastre de la carga dentro del horno se garantiza
con un sistema de 68 brazos (4 en cada hogar) acoplados a un arbol central hueco.
Los brazos tienen dispuestos dientes o paletas inclinadas que propician la descarga

del mineral por la periferia o por el centro del horno en forma de zigzag.

El movimiento del arbol central se garantiza por una trasmision conica accionada por
un electromotor de 20 kW que proporciona una frecuencia de rotacién de 1.4 a 1.5
rev/min. La energia térmica y los agentes necesarios para la reduccion del mineral se
obtienen de la combustion de petréleo en las camaras y del petréleo aditivo que se

afade al mineral en la planta de secado.

Las camaras de combustidén estan equipadas con quemadores del tipo PRIOR que
se disponen en los hogares 6, 8, 10, 12y 15, a razdn de dos camaras en cada hogar
ubicadas simétricamente. El mineral, una vez reducido, sale por el hogar 16 hasta los
transportadores Jaccobbi y se traslada a los enfriaderos para posteriormente ser

sometido a lixiviacion.

Desde la puesta en marcha de Ila planta, los brazos se habian estado
suministrando por la ex-URSS y posteriormente, a mediados de la década de los 90,
la Empresa Mecanica del Niquel asumié la produccién de los brazos y dientes
teniendo como base las experiencias del taller de fundicion de la Fabrica
Comandante René Ramos Latour. Segun disefio original, se previo la fabricacién de

los mismos con el acero fundido 40X24H12C designado por la norma GOST,



equivalente al acero fundido HH del Alloy Casting Institute (ACIl) y estandarizado en
ASTM A297.

Se han reportado no pocos paros de instalaciones de lozas de hornos (Libros
Registro de Datas y Averias de la Planta de Hornos de Reduccién) donde han
ocurrido roturas repentinas de brazos originadas, en ocasiones, por la presencia de
objetos extrafios como fragmentos de clinker, ladrillos desprendidos del

revestimeinto y dientes partidos que han provocado roturas por sobrecarga.

No obstante, no ha sido esta la principal causa de roturas de los brazos durante las
operaciones. Segun las estadisticas, en los afios comprendidos entre 1994 y 1999
se sustituyeron un total de 7 557 brazos (1 511 brazos/afio como promedio) y las
paradas provocadas por estos cambios representd el 92 % del total de paros por
conceptos de averias no planificados en los ciclos de reparacion y mantenimiento
(Giron 1997, Velazquez et al. 1997).

Existe divergencia de criterios en cuanto a la clasificacion de la aleacion pues Hall
1986; Blair 1992 y Wegst 1995, la clasifican como austenitica, con estructura
después de la fundicibn formada por austenita + carburos. Por la excelente
combinacién de su estructura metalografica con las propiedades de
termorresistencia, estos autores la sugieren como un material idéneo para ser
utilizado en la fabricacion de componentes de hornos metalurgicos y equipos de la
industrias petroquimica, energética y del cemento. Sin embargo, Sorokin et al. 1989,
define la estructura del acero como bifasica compuesta por austenita + ferrita +

carburos.

Calculos preliminares realizados por el autor (Velazquez et al. 1997) empleando el
diagrama de constitucion de DelLong (Botella 1997) arrojan como resultado una
estructura totalmente austenitica. Sin embargo, al caracterizar microscépicamente
muestras de acero HH en estado de fundicién, se han detectado cantidades
variables de delta ferrita (Velazquez et al. 2001b). En otros trabajos (Giron et al.
1997; Velazquez y Marifio 1996) se ha detectado la presencia de d—ferrita mediante
técnicas de ataque coloreado pero sin confirmar mediante los correspondientes

analisis quimicos.



Los problemas de roturas en aleaciones austeniticas termo-resistentes mas
difundidos por la literatura se refieren en casi su totalidad a elementos laminados
que, a diferencia de las fundidos, se caracterizan por poseer muy bajos contenidos
de carbono. EIl carbono es un elemento decisivo en las propiedades mecanicas y
tecnolégicas de las aleaciones. Debido a las consecuencias negativas que provoca
en la soldabilidad y la resistencia a la corrosion electroquimica, en los aceros
laminados del sistema Fe-Cr-Ni-C la presencia del mismo se controla muy

rigurosamente en cantidades que tedricamente no deben exceder el 0.1 %.

En las aleaciones fundidas, donde se requiere elevar la resistencia mecanica, los
contenidos de carbono se incrementan hasta 0.4 - 0.5 %, por lo que se acentuan las
diferencias en los potenciales quimicos en relacién con los laminados. Como
resultado, en los aceros fundidos los comportamientos en cuanto a los mecanismos
de segregacion y precipitacion de fases difieren del comportamiento manifestado en
las aleaciones laminadas cuando se incrementa el contenido de elementos de

aleacion.

De ahi que las bases tedricas y modelos cientificos establecidos para los casos de
roturas de las aleaciones austeniticas termo-resistentes laminadas pueden sustentar
sblo parcialmente la explicacién de los fendmenos de roturas de las aleaciones
austeniticas termo-resistentes fundidas, por lo que es necesario desarrollar y

comprobar nuevas teorias que den solucion al problema planteado.
En el presente capitulo se establece como objetivo:

1. Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del
arte en la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la

investigacion.

1.2.Estado del Arte.

1.3.1. Desarrollo histérico y estado actual de los aceros termo-resistentes.

La obtencion y aplicacion de aleaciones especiales de base hierro data desde la
segunda mitad del siglo XIX, cuando aun no se tenian conocimientos sobre la
estructura de las mismas ni qué relacion guardaba esta con las propiedades. En

unos inicios, la afadidura de determinados elementos como componentes de la



aleacion para mejorar las propiedades del hierro, era un proceso incontrolado,
carente de fundamentos cientificos. Con el desarrollo y aplicacién de las técnicas de
analisis y microscopia para la caracterizacion de la microestructura de los metales,
se impulso la realizacion de las investigaciones relacionadas con la introduccién de

elementos de aleacion para mejorar las propiedades del hierro (Perkins, 1980).

Algunos autores (Lefévre 1993; Davis 1997) plantean que de manera oficial el
descubrimiento de los aceros inoxidables se remonta a los inicios del siglo XX,
momento en que metalurgicos de Francia, Alemania, Inglaterra y posteriormente de
los Estados Unidos publicaron resultados de investigaciones realizadas en

aleaciones de hierro y cromo con bajos contenidos de carbono.

Segun Jones 1998, entre 1904 y 1909 L. B. Gillet y A. M Portevin (Francia)
publicaron una serie de estudios sobre la estructura y propiedades del acero
martensitico 13 % Cr y el ferritico 17 % Cr con cantidades de carbono desde 0.12
hasta 1.0 %. En 1909 Gillet y W. Giesen (Alemania) dieron a conocer los resultados
de investigaciones realizadas con aceros austeniticos del sistema hierro-cromo-
niquel (Jones 1998). Estos primeros estudios permitieron la clasificacion de acuerdo
a la estructura de todos los aceros inoxidables en martensiticos, ferriticos vy

austeniticos.

En 1908 P. Monnartz (Alemania) estudio la influencia del contenido de carbono en la
resistencia a la corrosion de los aceros hierro-cromo y los resultados de su
investigacion revelaron que el caracter de inoxidabilidad de estos materiales era una

funcién del fendmeno de la pasividad (Lefévre, 1993).

Las investigaciones sobre el empleo de los aceros inoxidables a escala industrial se
remonta al periodo comprendido entre los afios 1910 y 1915 (Lula, 1986; Davis
1997), fecha en que se publicaron las primeras monografias relacionadas con la
estructura y propiedades de los mismos: Aceros inoxidables martensiticos, por H.
Brearley en Inglaterra; Aceros inoxidables ferriticos, por F. Becket y C. Dantsizen en
los Estados Unidos y Aceros austeniticos inoxidables por E. Maurer y B. Strauss en

Alemania.



Estudios posteriores relacionados con la composicion, estructura y propiedades, el
tratamiento térmico y la influencia de los elementos de aleaciéon en los aceros
inoxidables condujeron al desarrollo de las aleaciones endurecibles por precipitacion
en la década de los 40 por la USSC (United States Steel Corporation). El
encarecimiento y escasez del niquel durante la Il Guerra Mundial provoco el
desarrollo de los aceros austeniticos inoxidables altos en manganeso, en los que
gran cantidad o la totalidad del niquel se sustituyé por este importante elemento
(Blair, 1992).

Aunque los aceros inoxidables duplex austenito-ferriticos fueron descubiertos en los
afios 30, su desarrollo comercial no ocurrié hasta los afios 60, periodo en que los
estudios sobre la superplasticidad de estas aleaciones con estructura de granos finos

renovo el interés por las mismas (Van Wershoven, 1999)

El proximo paso importante en la obtencion de los aceros inoxidables, que constituye
el punto de partida para la formacién de lo que es hoy esta potente industria, fue el
desarrollo de los procesos de descarburizacion argon-oxigeno (DAO) (Lefévre,
1993).

El empleo de esta novedosa tecnologia con otras técnicas adicionales de fusioén al
vacio han hecho posibles que se mejore considerablemente la eficiencia y calidad
de los procesos de eliminacion del carbono del acero, evitando la oxidacion y la
pérdida excesiva del cromo, mejorando la desulfuracion y el control de la
composicién quimica de la aleacion con mayor exactitud y propiciando la produccion
de una amplia variedad de nuevas aleaciones. Esto hizo posible, ademas, la
afiadidura de elementos de aleacion en estado gaseoso, como es el caso del

nitrégeno

Hasta 1999, en Europa se registraban cerca de 30 000 marcas de aceros
inoxidables, en América cerca de 32 000, alrededor de 27 000 en Asia y mas de 23

000 en el resto del mundo (Viswanathan y Nutting, 1999).

Un lugar predominante dentro de la familia de los aceros inoxidables lo ocupan los

aceros inoxidables austeniticos debido a las insuperables ventajas que proporciona
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la combinacién de la estructura austenitica monofasica con las buenas propiedades

mecanicas y tecnologicas segun los distintos requerimientos.

Los surtidos de estos productos generalmente aparecen en forma de laminados
(barras, perfiles, planchas y tubos) o en productos fundidos. Los laminados se
caracterizan por poseer contenidos de carbono inferiores a 0.1 %, lo que les asegura
buena soldabilidad y la minima presencia de fases de carburos en la estructura;
mientras que los fundidos poseen contenidos de carbono superiores a los 0.25 % e

inferiores a 0.5 %.

Los aceros inoxidables fundidos usualmente se dividen en dos grupos principales:
los termo-resistentes, pertenecientes a la serie H y los resistentes a la corrosion,

pertenecientes a la serie C.

Inicialmente, problemas presentados con el comportamiento ante la resistencia a la
fluencia con algunos aceros austeniticos inoxidables laminados, especialmente del
tipo 321 en tuberias de supercalentamiento, condujeron a investigaciones que
determinaron el surgimiento de la serie H como resultado de las modificaciones
realizadas por el American Casting Institute (ACI) al aumentar el contenido de
carbono en aceros de la serie 300. Ello permitié garantizar buena rigidez y elevada
resistencia mecanica en elementos muy cargados a grandes temperaturas (Peckner
y Bernstein, 1994).

Dentro del total de la produccion mundial de aceros inoxidables, el 52 % pertenece a
los aceros austeniticos inoxidables al cromo-niquel. La seleccién de estos materiales
para aplicaciones que implican resistencia a la corrosion a altas temperaturas
requiere de un conocimiento profundo sobre los mecanismos y la cinética de la
formacion de capas superficiales, su composicion quimica, estructura, mecanismos
de difusion, etc. Todos estos factores y otros que estan estrechamente relacionados
con las propiedades mecanicas y estructurales a altas temperaturas permiten la

adecuacion del acero para usos especificos (De Meyer et al., 2001).

1.3.2. El problema de la fragilidad en los aceros inoxidables austeniticos.

Existen muchos factores que pueden contribuir de manera aislada o conjunta en la

disminucién de la resistencia de los elementos provocando la aparicion de roturas;
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sin embargo, existe uno que predomina y generalmente constituye un factor comun

en las fallas ocurridas a elevadas temperaturas: las inestabilidades metallrgicas.

Se denominan inestabilidades metalurgicas a los cambios que ocurren en la
estructura metalografica originados por permanencias a altas temperaturas. Estas
inestabilidades provocan focos que incluyen transiciones de fracturas
transgranulares a intergranulares, recristalizacion, envejecimiento, precipitacion o
descomposicion de fases, retardo de las transformaciones en el equilibrio de fases,
oxidacion, corrosion intergranular, agrietamiento por corrosion bajo tension y
contaminacion por trazas de elementos, entre otras (Saxena, 1998; Beddoes y
Gordon, 1999). Cuando un material es muy propenso a estos cambios a elevadas
temperaturas, se modifican y disminuyen las propiedades que lo caracterizan por el

surgimiento o aparicion de estructuras anémalas.

La existencia de estas estructuras andmalas frecuentemente son las causantes de
roturas imprevistas. Ellas pueden actuar de manera independiente o interactuar bajo
la influencia de otros factores (temperatura, sobrecargas) provocando cambios en

las caracteristicas de las fracturas.

La fragilizaciéon en caliente de aceros austeniticos es un fendmeno muy investigado
desde la década de los 50. Roturas catastréficas producidas en tuberias, depdsitos,
recipientes a presion, equipos para el trasiego de fluidos y otros muy comunes en
plantas quimicas, energéticas y metalurgicas, han dado lugar a que se destinen
cuantiosos medios y recursos al estudio de la relacion entre el caracter de la rotura
de elementos fabricados de aceros austeniticos inoxidables y su microestructura (Lai
1992).

Muchas han sido las causas aparejadas a roturas de componentes de hornos
industriales en condiciones de servicio, sin embargo, la mas comun encontrada en la
literatura es la fragilizacion en caliente por procesos de solidificacion, envejecimiento,

fluencia, fatiga o corrosion bajo tension.

Naumann 1998, realiza un analisis de la problematica planteando que la falla de

componentes de hornos como bandejas, soportes y mecanismos agitadores esta
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asociada a la fragilizacién por precipitaciéon de fases producto del envejecimiento,

pero sin llegar a realizar un estudio detallado del fendmeno.

Estudios de fallas de aceros austeniticos por precipitacion de fases sigma bajo
condiciones de operacion en plantas petroquimicas, del cemento y hornos para
tratamiento de metales fueron realizados por Mazorra et al., 1989 b; Powell et al.,
1995; Million et al., 1997 y Zhang, 1999; pero solo se refieren componentes
fabricados con aceros de las series 200 y 300 del American Iron and Steel Institute
(AISI).

Otros autores como Johansson et al.; 1990; Blair, 1992 y Botella et al., 1999; han
estudiado la ocurrencia de procesos de precipitacion de fases por envejecimiento en
productos laminados de aleaciones del sistema Fe-Cr-Ni-Mo e Fe-Cr-Ni-C a escala

de laboratorio, sin asociarlos a fendmenos de rotura durante condiciones de servicio.

Hall et al., 1986; Hamano, 1988; Li, 1989; Shah et al., 1990; Brown, 1994 y Mannan
et al., 1996, han estudiado las caracteristicas de fracturas en aceros austeniticos de
la serie 300. Sin embargo, a pesar de que estos autores caracterizan y asocian las
fracturas a fendmenos de envejecimiento durante ensayos de creep (fluencia) y a la
presencia de fases sigma, sus resultados sélo se asocian a fallas ocurridas en

uniones soldadas.

La fase sigma se detectd por primera vez en 1907 al observarse escalones térmicos
en curvas de enfriamiento de aleaciones Fe-Cr. Desde un principio se supuso que la
formacion de estos escalones térmicos estaba originada por la precipitacién de un
compuesto intermetalico del tipo Fe,Crn, lo que posteriormente se corroboré por
Maurer y Strauss en 1927, quienes la identificaron empleando técnicas de difraccion
por Rayos X (Powell et al., 1995).

La precipitacion de fases endurecedoras y sus efectos sobre las propiedades fueron
estudiadas por Hiller y Qiu, 1991. Estos autores establecieron las propiedades
termodinamicas de los sistemas Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni-C y Fe-Cr-Mn-N y propusieron
modelos termodinamicos para energias de Gibbs de las fases individuales,
prestando especial atencion a la solubilidad y precipitaciéon de carburos y fases

sigma en la austenita bajo distintas condiciones.
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Como aplicaciéon practica de estos trabajos, posteriormente Qiu, 1993a y b, obtuvo
secciones verticales de diagramas de fases isotérmicos de los sistemas Fe-Cr-C, Fe-
Cr-Ni-C y Fe-Cr-Mn-N. En estos trabajos, se evaluan los efectos de los elementos de
aleacion sobre la precipitacion de fases de carburos y fases sigma y se proponen
modelos estequiométricos basados en la estructura cristalina de las fases y el

numero de atomos en la red.

El efecto de la precipitacién de fases sigma sobre el tiempo de rotura bajo tension en
aceros inoxidables austeniticos laminados se expone detalladamente en ASTM
Handbook. Failure Analysis and Prevention, 1996. Aunque se especifican las curvas
de fluencia para tiempos de rotura hasta 10 000 horas, sélo se analizan aceros del
tipo 17Cr-8Ni-0.05C, 20Cr-8Ni-0.05C y 20Cr-8Ni-0.15C con diversos contenidos de

nitrégeno.

Lai, 1992; Botella et al., 1997-1999 y Bilmes, 2000a, obtuvieron relaciones
estequiométricas de fases sigma empleando técnicas de microanalisis en aceros del
tipo AISI 309, 310 y 316 sometidos a procesos de oxidacion y envejecimiento en
condiciones de atmdsfera natural a escala de laboratorio durante tiempos de hasta
1000 horas.

Importantes contribuciones al conocimiento de algunas de las regularidades
manifestadas en roturas de componentes fabricados con aceros fundidos de la serie
H realizan Ebert, 1976 y Roach y Van Echo, 1981. Como aportes importantes, Ebert
se refiere a problemas de agrietamiento en tubos de hornos de pirdlisis fabricados de
HK 40 durante procesos de recuperacion por soldadura a la intemperie y los efectos
de las fases de carburos en la reduccién de la ductilidad de la aleacion a temperatura
ambiente como consecuencia de la exposicion de la aleacibn a elevadas
temperaturas durante tiempos prolongados. Por su parte, Roach y Van Echo
reportan las propiedades de fluencia de uniones soldadas también en la aleacion
HK- 40.

Otro acercamiento al conocimiento de las caracteristicas de los aceros de la serie H
después de ensayos de fluencia lo proporciona Davis, 1997, al mostrar micrografias
de aceros austeniticos fundidos del tipo HH y HK-40 después de ensayos de creep

con tiempos de rotura de hasta 1000 horas. En este caso, sblo se reporta la
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presencia de fases sigma en la aleacion HH sin profundizar en otras cuestiones
esenciales como la estequiometria, composicion y el mecanismo de precipitacion,

entre otras.

Pardo, 1993, también reporta casos de roturas en componentes fabricados con
aceros HK 40, pero en fallas inducidas por corrosion de la aleacion en presencia de
la mezcla 82%K;S04-18%V.05 a temperaturas de 560-820° C. Aunque aqui se
establece la cinética de la corrosion de la aleacion, no se analizan siquiera los
efectos de las temperaturas sobre la microestructura del metal. Mientras que Avery,
1988, se refiere a la microestructura de aleaciones HH y HK 40 después de procesos

de carburizacion, mencionando solamente el fendmeno de precipitacién de carburos.

Dominguez, 1995 y Prevot, 1994, han atribuido el fenomeno de la rotura de brazos
fabricados con la aleacion HH a la presencia de entallas mecanicas (defectos de
fundicion) y sobrecargas durante las operaciones. Ambos analizaron teéricamente,
en ausencia de calculos verificativos de resistencia, los efectos de las sobrecargas
producidas durante las operaciones debido a la formacién y desprendimiento del
clinker, el que ofrece gran resistencia al movimiento del mecanismo de agitacion sin
llegar a establecer relacion alguna entre las roturas y la microestructura de la

aleacion.

Con la implementacion del control automatizado de las operaciones de los hornos, se
ha podido detectar prematuramente cuando hay sobrecargas en el sistema e incidir
sobre ellas, lo que permitié disminuir en un 28 % el promedio de brazos partidos en
los afios 1996-1999. No obstante, contindan presentandose dificultades con la
durabilidad de los brazos y, por consiguiente, en la estabilidad de las operaciones y

la productividad de los hornos.

Con la incorporacion de novedosas técnicas como la Microscopia Electronica de
Barrido y el Microanalisis (MEB-EDAX) al estudio de aleaciones del tipo HH, se ha
podido detectar la presencia de fases sigma en muestras de brazos de hornos de
reducciéon averiados durante las operaciones. Después de una minuciosa
caracterizacion, Velazquez et al.,, 2001b plantea que las causas de roturas
repentinas de estos elementos, se debe a la combinacion de los factores tension,

temperatura y presencia de fases sigma.
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En otras investigaciones (Velazquez y Marifio, 1996; Girdon et al., 1997 y Velazquez
y Marifo, 1997) los problemas de roturas de brazos se han asociado con la
presencia de entallas mecanicas relacionadas con defectos de fundicién. Entre estos
ultimos se pueden citar: poros, micro y macrogrietas de solidificacion e inadecuada
calidad de las superficies y entallas metalurgicas como: composicion quimica fuera

de los parametros establecidos y segregacion de fases secundarias.

Como se puede observar, el factor comun asociado a las roturas de componentes
fabricados de aceros austeniticos ha sido la presencia de fases secundarias,

especialmente las fases sigma.

Ante las elevadas frecuencias de roturas producidas en los brazos, se decididé por
especialistas de los departamentos de Tecnologia y Fundicion de la EMNi la
sustitucion paulatina de la aleacion HH por la aleacion HK-40, introduciéndose
algunas modificaciones en el disefio y la tecnologia de fundicion. Estas
modificaciones han mejorado las caracteristicas metalograficas y el comportamiento
mecanico de los brazos ante las elevadas temperaturas y condiciones de carga

impuestas durante las operaciones en los hornos de reduccion.

Como se observa en la Tablas 3, 4 y 5 de los Anexos, la aleacion HK-40 se
diferencia de la HH, esencialmente, por el contenido de niquel. Segun la Tabla 4, la
resistencia mecanica de la aleacion HK-40 es ligeramente superior, siendo
superiores también las propiedades de resistencia ante la agresividad de los agentes
quimicos en estado gaseoso presentes en la atmdsfera del horno, segun Velazquez
et al. 2001a. Los elevados contenidos de niquel en la aleacion HK 40 le confieren
mejores propiedades de termoresistencia y por lo tanto mejor comportamiento en

condiciones de trabajo.

A pesar de que con el cambio de material se ha aumentado la durabilidad de los
brazos, se cuestiona por algunos especialistas y existen criterios diversos sobre la
factibilidad de la nueva aleacion utilizada, por resultar mas cara al poseer casi el

doble de niquel en su contenido.
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1.3.3. Lafluencia lenta en los aceros austeniticos termo-resistentes .

El establecimiento de una relacion funcional sencilla para determinar las propiedades
a elevadas temperaturas de los materiales constituye un reto para los especialistas,
fundamentalmente cuando la informacién y/o la base experimental que se dispone es
escasa. Una solucion preliminar aproximada en estos casos es la extrapolacién para
un tiempo mayor de los datos existentes, pero se corren grandes riesgos de no

estimar correctamente los valores de resistencia (Van Wershoven, 1999).

Independientemente de los progresos experimentados en el conocimiento tedrico de
la resistencia mecanica de los metales a altas temperaturas, no existe mejor recurso
que seleccionar juiciosamente las tensiones de disefio a partir de los datos
experimentales. Sin embargo, con frecuencia, es necesario disponer de datos de
resistencia mecanica a temperaturas elevadas para condiciones no ensayadas

experimentalmente (Kwon et al., 1999).

Al examinar la deformacion plastica y el endurecimiento por deformacion en frio se
puede observar que a cada valor de tensién, le corresponde una determinada
deformacion. Sin embargo, en realidad cualquier material bajo la acciéon de una
tensién constante puede, en determinadas condiciones, deformarse progresivamente

con el tiempo. Este fendmeno recibe el nombre de fluencia (Boyle y Spence, 1989).

Segun Brooks y Choudhury, 1994 y Brust y Leis, 2001, Orowan sugirié en 1947, el
tratamiento de la fluencia como resultado del equilibrio entre el endurecimiento por
deformacion y la inmediata restauracion activada térmicamente. Mas tarde, en 1950,

Cotrell y Aytekin desarrollaron la teoria de la restauracidén y propusieron la expresion

-(Q-go)
Ce © para demostrar las suposiciones de Orowan, donde: C = factor

prexponencial que depende de las caracteristicas del material; Q = energia de
activacion para la deformacion; q = volumen de activacion relativo a la
concentracion atomica de tensiones; k = constante de Boltzmann; T = temperatura

de ensayo) .

Dorn (Dieter, 1979) asent6 la teoria de la velocidad de reaccion aplicada a las
experiencias de Cotrell y Aytekin sobre una base fisica mas sélida, observando que

experimentalmente se pueden establecer correlaciones entre el tiempo y la
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-Q
temperatura a través de la expresion teR™ (donde: t = tiempo total para la fluencia

lenta; R = constante universal de los gases).

Todas estas teorias sustentan el desarrollo de las leyes de la fluencia lenta como
proceso térmicamente activado, donde el mecanismo de trepado de las
dislocaciones es el proceso que controla la velocidad de fluencia (Velazquez y
Marifio, 1999).

Se han sugerido diversas expresiones tiempo-temperatura para predecir el
comportamiento en fluencia lenta o rotura a largos plazos a partir de ensayos de
corta duracién, siendo la utilizacién del parametro de Larson-Miller (LM) el método
mas difundido y utilizado (Diéter, 1979; Colangelo y Heiser, 1994; Peckner y
Bernstein, 1994; Pero-Sanz, 1996 y Davis 1997). Matematicamente, el parametro LM

tiene la forma
LM=T(C+logt)

Donde:

T = Temperatura de ensayo, (K).

C = Constante experimental que depende del tipo de material (15 < C < 22 para los
distintos materiales metalicos.

t = tiempo de ensayo, (h).

La energia de activacion para la fluencia, Q, depende del valor de la tension

aplicada. La tension “o6" que llega a producir la rotura por fluencia al aplicar una

carga constante cualquiera es funcion del parametro LM (Pero-Sanz 1996):
o=f(LM)=f[T (C + log t)]

La curva o = f(LM) puede determinarse experimentalmente a muy altas temperaturas
para que sean breves los tiempos de rotura durante ensayos de corta duracion. Esta
curva es de gran utilidad practica porque permite, para cada tension o (a la que
corresponde un solo valor de LM) conocer el tiempo en que se produciria la rotura
del material si la tensién se aplicara a temperaturas mas bajas. Con el desarrollo de

las técnicas de control se han introducido métodos para compensar las variaciones
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de las dimensiones a lo largo del ensayo, de manera que se puede realizar el ensayo
de fluencia bajo condiciones de tensidén constante y no de carga constante (ASTM E
139; Ohring, 1995).

Sin embargo, cuando los datos que se requieren son para tiempos de exposicion
extremadamente grandes, las extrapolaciones que puedan realizarse y las curvas
obtenidas o = f(LM) son solo de confianza cuando se tiene la seguridad de que los
cambios microestructurales que puedan producirse en el material no modifican la
pendiente de las curvas, cosa esta poco probable para el caso de la aleacion HH por
los efectos que tienen las fases secundarias segregadas (Velazquez y Marino, 1999)

y su influencia en los valores de tensiones requeridas para la termofluencia.

Ello significa que al modificarse la estructura de la aleacién HH como resultado de la
exposicion a elevadas temperaturas durante tiempos muy prolongados, también
ocurrira una modificacion en la pendiente de la curva o= f(LM), por lo que las

extrapolaciones que se realicen no reportarian valores confiables.

Las investigaciones realizadas por el autor (Velazquez y Marifio, 1996-1999;
Velazquez et al. 2001) y la sistematizacién de los postulados y teorias relacionados
con la precipitacion de fases secundarias y su influencia en la rotura de componentes
fabricados de aleaciones termo-resistentes, imponen la busqueda y utilizacién de
meétodos alternativos para conocer o predecir los valores de tiempos de rotura mas

cercanos a la realidad.
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1.5. Conclusiones del Capitulo |

Como resultado de analisis del estado del arte y la base tedrica, se plantean las

siguientes conclusiones:

1. El extensivo empleo de productos laminados ha provocado una marcada
tendencia hacia el estudio de los fendmenos de fractura de estos materiales,
siendo muy escasas las publicaciones relacionadas con la caracterizacion de
fases precipitadas en aceros fundidos como el HH y su influencia en las

caracteristicas de fracturas de elementos que operan a altas temperaturas.

2. Las teorias cientificas existentes sobre las roturas bajo tension de elementos
fabricados con aceros termo-resistentes laminados del sistema Fe-Cr-Ni-C no

resuelven el problema investigado para la aleacion HH.

3. No se conocen expresiones matematicas que relacionen los efectos de la
temperatura y el tiempo sobre la durabilidad de componentes fabricados con la

aleacién HH para condiciones de carga establecidas.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La realizacion de ensayos y experimentos en la rama de los materiales ha sido
siempre una potente herramienta para el tratamiento, verificacion de hipotesis y la

solucion a los problemas de averias en elementos y equipamientos industriales.

En el campo de las aleaciones metéalicas no es posible realizar investigaciones con
resultados fiables cuando no se cuenta con el equipamiento requerido y suficiente
informacion que propicien las especificaciones de entrada de los modelos; asi como

la composicién, estructura y propiedades de los materiales analizados.
En este capitulo se plantea como objetivo:

1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos,

procedimientos y condiciones experimentales para la solucion del problema.
2.2. Fundamentacion de las propiedades a investigar

El estudio y previsién de fallas en caliente de elementos que operan a temperaturas
elevadas constituye uno de los principales focos de atencidn para los investigadores
por las incalculables pérdidas econdmicas y efectos sociales que implican para la
humanidad. Es necesario, por tanto, hacer énfasis en el conocimiento de las
regularidades que definen el comportamiento del objeto de estudio ante las

condiciones impuestas.

Estas regularidades generalmente se caracterizan por poseer rasgos Yy
peculiaridades caracteristicas dentro del conjunto de aleaciones metalicas propensas
a modificaciones de su estructura bajo la accién de altas temperaturas y otros
factores y, por consiguiente, a la modificacion de sus propiedades en el transcurso
del tiempo. Como se plante6 anteriormente, los brazos del mecanismo de barrido de
los hornos de reduccion operan bajo severas condiciones de temperaturas y cargas

gue se acentuan al prolongarse los periodos de servicio en el tiempo.

El conocimiento cabal del comportamiento de los brazos en las condiciones de

trabajo de los hornos de reduccion, debe llevar implicito una exhaustiva investigacion
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que permita establecer la relacidbn composicion-estructura-propiedades de la aleacion
y sus efectos sobre la ocurrencia de roturas y el tipo de falla que se manifiesta en los

mismos, a través de avanzados métodos de ensayo e investigacion.

El tipo de falla se establece mediante el analisis de las superficies de fractura y la
comparacion de los datos iniciales disponibles con las condiciones de operacion del
componente respecto a las cargas actuantes. Tales puntos de partida son
usualmente suficientes para la mayoria de las investigaciones de fallas, pero en el
caso que se trata, se requiere de un analisis mas completo, ya que las temperaturas
y el tiempo provocan cambios en la estructura metallrgica del componente durante
los servicios que afectan la durabilidad de los mismos bajo la accion de los
esfuerzos. Sin embargo, un analisis del tiempo de rotura o falla no esta completo sin
los consiguientes criterios metalograficos y fractograficos para establecer el

mecanismo de la falla inicial.

Comunmente a bajas temperaturas los efectos tenso-deformacionales, la
temperatura y el tiempo contribuyen de manera aislada a la disminucion de la
resistencia de los elementos. Sin embargo, para el caso que se analiza, estos
factores actian de forma simultanea; por lo que se impone la combinacion y uso de
las técnicas de andlisis para definir el conjunto de caracteristicas metalogréaficas y
tenso-deformacionales asociadas a las propiedades mecanicas para, con la
correspondiente valoracion estadistica, establecer la relacién entre estos y su
influencia en la durabilidad de los brazos.

Para el desarrollo de la investigacibn se emplearon los siguientes métodos de

investigacion:

1. Método de investigacion documental o bibliografico para la sistematizacién del

conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Método de investigacion numérico-computacional para la simulacion del
comportamiento del objeto de estudio bajo condiciones similares a las de
operacion.

3. Método de investigacion experimental para describir y caracterizar el objeto de

estudio y sus principales regularidades.
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4. Método de investigacion correlacional y causal para establecer la relacion existente

entre las variables a través de la validacién estadistica de los resultados y la

interpretacion de los fundamentos y causas de dicha relacion.

2.3. Metodologia para la investigacion

Formulacién del problema a resolver.

Busqueda de datos, informacién y andlisis del estado del arte.
Establecimiento de los métodos y etapas de la investigacion.
Establecimiento del marco tedrico y formulacion de la hipétesis.
Desarrollo de experimentos.

Sistematizacion de las teorias, métodos y procedimientos establecidos.
Procesamiento estadistico de los datos.

© N o 0o A~ WD PRE

Discusion de los resultados.

2.4. Materiales, métodos experimentales y procedimientos establecidos

2.4.1. Seleccion y preparacion de muestras

Las informaciones obtenidas de los registros de datas y averias de la Planta de
Hornos de Reduccién de la Empresa Ché Guevara, el seguimiento prestado a la
durabilidad de un lote de brazos previamente marcado desde la puesta en
explotacion hasta la rotura y los resultados obtenidos en investigaciones previas
sobre la durabilidad de componentes de hornos de reduccion realizadas por Prevot,
1994; Dominguez, 1995; Velazquez y Marifio, 1996 y Girdn et al., 1997, permitieron
establecer el criterio de decisién a tomar en cuanto a los hogares de interés para el

analisis a partir de la frecuencia de roturas manifestada.

Segun estos andlisis, las zonas de roturas mas frecuentes y con menor durabilidad
mostradas por los componentes son los hogares del 5 al 15, mientras que en los
hogares del 0 al 4 y el hogar 16, los indices de frecuencia de roturas compilados son
mucho mas bajos, siendo méas prolongada la durabilidad de los brazos. Las bajas
durabilidades reportadas en brazos pertenecientes a estos ultimos hogares se
atribuyen a la presencia de poros y microgrietas procedentes de la fundicién, como

se muestra en la figura 2.1.
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Se analizaron muestras de 89 brazos (20.22 % del total de brazos en operacion en
todos los hornos), procedentes de 11 hornos (45.83 % del total de hornos de la
planta) como se muestra en las estadisticas de la tabla 1 de los anexos . Las
muestras se fueron tomando sucesivamente segun ocurrian las averias, procurando
siempre que pertenecieran a las regiones mas cercanas a la zona de rotura. Se
tomaron, ademéas, 10 muestras en estado de fundicibn para realizar los
correspondientes ensayos metalograficos y comparar los resultados con los de
muestras pertenecientes a brazos averiados después de las operaciones.

Las operaciones de corte se realizaron con una cortadora de metales aplicando
refrigeracion intensa con emulsion refrigerante para evitar transformaciones
adicionales en la estructura producto del calentamiento durante el corte. Las
muestras, debidamente marcadas, se sometieron a procesos de preparacion para su
posterior caracterizacion. Se obtuvieron, ademas, seis probetas de acero HH para

ensayos de fluencia cumpliendo lo establecido por la norma ASTM E 139.

Figura 2.1. Presencia de poros que han causado la rotura por agrietamiento de
brazos durante los servicios. a- Muestra de brazo fracturado en el
hogar 2 después de 2 225 horas. b - Muestra de brazo fracturado en
el hogar 16 después de 1 117 horas.

La preparacion de las muestras para la caracterizacion metalografica se realiz6

segun los procedimientos establecidos en las normas NC 10-56:86 y ASTM E3-95.
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Durante el pulido se emplearon maquinas herramientas, pulidoras de laboratorio,
técnicas de pulido manual y pulido electrolitico. Para garantizar un correcto pulido de
la superficie sin redondeo en los bordes, las muestras se montaron sobre bakelita y
resina epoxidica. El ataque quimico se aplicd utilizando soluciones electroliticas
disueltas en agua o alcohol, segun lo establecido por la norma ASTM E 407-93 y los

procedimientos expuestos por Kehl, 1994, Greaves y Wrighton, 1996 y Bilmes 2000.

Las operaciones de clasificacion, preparacion y pulido de las muestras se realizaron

siguiendo la siguiente secuencia de operaciones:

1. Fresado: El alisado de las superficies se realiz6 en una Fresadora Universal

modelo 6T12-1 con refrigeracion continua.

2. Rectificado: Se aplico rectificado en dos caras aproximadamente paralelas en
una Maquina Rectificadora Horizontal 6T-82-1 con refrigeraciéon continua. Se

designo una de las caras para el pulido y ataque y la otra para el analisis quimico.

3. Pulido: Las muestras analizadas en los laboratorios del ISMM vy el ISPJAE se
pulieron en una Pulidora Metalografica modelo Rathenow-43 empleando papel
abrasivo de las series 350, 500, 600 y 800, pafios de fieltro y una solucién de

pasta abrasiva de diamante con granulometria de 3 um.

Las muestras analizadas en la Universidad de Gante se pulieron mediante la

técnica de pulido electrolitico bajo las siguientes condiciones:

Tipo de electrolito: Solucion de 400 g de acido pirofosférico en 1000 ml de

etanol

Temperatura del electrolito: 38 — 40 ° C.

Tiempo de inmersiéon: 10 min.
Voltaje de la celda: 18 V CC.

4. Limpieza, lavado y secado: Después de la adecuada preparacion de las
superficies, las probetas se lavan con acetona para eliminar restos de grasa,
polvo y pasta de pulir cuidando no frotar la superficie pulida. Posteriormente se
limpian con etanol absoluto para eliminar cualquier vestigio de humedad.
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5. Ataque de las superficies a investigar: Inmediatamente después de la limpieza,
se procedio a realizar el ataque de las superficies a investigar. Se emplearon las
técnicas de ataque manual por inmersion y ataque electroquimico segin ASTM
E262-Practice A. En los laboratorios del ISMM vy el ISPJAE se aplicé el ataque
por inmersion de las muestras durante 5 segundos con los reactivos de Marble y
Vilella. En la Universidad de Gante se empled el ataque por inmersién con
Glyceregia y el atague coloreado con inmersion de la muestras con reactivos
Beraha Il y Ill especificados por Fosca et al., 1996 y la variantes Lichtenegger-
Bloech “LBI” especificada por Weck y Leistner, 1983. El tiempo de ataque oscilo

entre 5y 10 min a una temperatura de 37° C.

En la Tabla 2 de los Anexos se muestra la composicion de los reactivos

empleados.

6. Limpieza y secado: Después de atacadas, las superficies de las muestras se
lavan con agua destilada y posteriormente en alcohol para finalmente secarlas
en aire caliente. A las muestras con superficies de fractura se les aplico

limpieza ultrasénica durante 15 segundos.
2.4.2. Analisis quimico

Se comprobo la composicion quimica de las muestras para verificarlas con los
estandares y establecer su correspondencia con la aleacion a investigar. El analisis
guimico se realiz6 empleando un Espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230 con
electrodo de carbdén bajo arco sumergido en atmésfera de argén en el Laboratorio

del Taller de Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel.
2.4.3. Analisis microestructural

Para la caracterizaciéon microestructural de las muestras se utilizaron las técnicas de
microscopia Optica, microscopia electronica y energia dispersa de Rayos X (EDAX),
siguiendo las normas y procedimientos establecidos por Amelinckx et al., 1997 y
Golstein et. al 1997.

Se analizaron, conjuntamente con las muestras tomadas del acero HH, cinco

probetas de la aleacién HK-40 envejecidas entre 20 000 y 29 000 horas durante las
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operaciones de los hornos para realizar un estudio comparativo entre la
microestructura de estas dos aleaciones y confrontar los efectos de las altas

temperaturas de trabajo de los hornos sobre la estabilidad estructural de ambas.
2.4.3.1. Analisis microestructural con microscopia 6ptica

Se emplearon microscopios Opticos OLYMPUS AX70 con camara de video
SONY (DXC-107/107P, 12 V CC) empleando distintas combinaciones de objetivo y
ocular para obtener imagenes de 100 a 1000 aumentos.

Las imagenes de las micrografias obtenidas se registraron en un microprocesador
por medio de una interfase digitalizadora de video SNAPPY (HJZ Snap 31, 12 V
C.C.) con procesador de imagenes OMNIMET ADVANTAGE for Image System,
Version 2.0, Copyright 1996, 1997, Buehler Ltd. Se utilizaron aumentos desde 100x
hasta 1000x, en dependencia de las caracteristicas metalograficas y zonas de
interés a analizar segun NC 10-55:86. Se midi6 el tamafio de los granos segun las
Normas NC 10-57:86 y ASTM E112.

2.4.3.2. Analisis MEB-EDAX

Se utilizaron Microscopios Electréonicos de Barrido MEB PHILIPS XL 20 y MEB
PHILIPS XL 50 para obtener mayores resoluciones y realizar los microanalisis con
voltajes de aceleracion del anodo de 20-30 Kv, corrientes de irradiacion de 20 pA'y

barridos de 500 x 500 puntos a intervalos de 1 um.

Para la deteccion y cuantificacion de las fases se empled un Microanalizador de
Energia Dispersa de Rayos X (EDX LINK ISIS 200, detector de Ge) y un
Microanalizador Asistido por Computadora (MAC JCXA 733, NIHON DENSHI KK)
incorporados al MEB PHILIPS XL 50.

Los microanalisis se realizaron en 10 puntos distintos de las microestructuras de
interés y se registraron en la PC para posteriormente cuantificar las fases presentes
en la microestructura a partir del andlisis de imagen asistido por computadora (IAC).
La cantidad de ferrita presente en el acero, se determind siguiendo las reglas y

procedimientos de la Norma NC 04-77:86.
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2.4.4. Andlisis de falla

El analisis de falla realizado incluye el examen fractografico, la caracterizacion
microestructural y el microanalisis de las superficies de fractura. Para el
establecimiento del tipo de falla a elevadas temperaturas se realizé el analisis
fractogréfico y la comparacion de las condiciones de operacion de los elementos con
los datos e informaciones disponibles de las propiedades fisico-quimicas y

mecanicas de las aleaciones.

Tales examenes son suficientes para la mayoria de las investigaciones de falla, pero
para el caso tratado, se requiere de una valoracibn mas exhaustiva y completa
debido a que conjuntamente con los elevados esfuerzos, también las temperaturas y
el tiempo de exposicidon provocan inestabilidades en la estructura metallrgica de la

aleacion durante los servicios.
2.4.5. Examen fractogréafico

Los examenes fractograficos para la caracterizacion de las fracturas, de las macro y
microgrietas se realizaron mediante la inspeccion visual y empleando las técnicas de
microscopia 6ptica (Esteroscopio OLYMPUS AMX-6 con digitalizador de imagen ) y
técnicas de microscopia electronica de barrido (MEB PHILIPS XL 50).

2.4.6. Ensayos de microdureza

Los ensayos de microdureza de las fases se realizaron con microdurometros
AKASHI e Instron Wolpert aplicando cargas de 300 g con penetrador piramidal de
diamante, totalizandose 5 huellas para cada fase. Los procedimientos para el ensayo
de microdureza se realizaron segun lo establecido por las Normas NC 10-
56:86 y ASTM E 384-89.

2.4.7. Métodos para evaluar la resistencia mecanica a elevadas temperaturas

En la realizaciéon de célculos convencionales de resistencia de materiales a
temperatura ambiente las propiedades mecanicas se consideran, para todos los fines
practicos, independientes del tiempo. En los ensayos a temperatura ambiente el

comportamiento inelastico de los materiales es de escasas consecuencias practicas
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(Brust et al, 1990). En cambio, a temperaturas elevadas la resistencia mecanica
depende mucho de la magnitud y velocidad de aplicacion de la carga y del tiempo de

exposicion.

A elevadas temperaturas, gran cantidad de materiales metalicos se comporta como
materiales viscoelasticos, por lo que al ser sometidos a la accion de cargas, por
ejemplo, de traccién, el metal “fluye” lentamente y surge un aumento de su longitud
que es funcion del tiempo. Por esta razon, en los calculos de ingenieria tiene
especial significacion los resultados que proporcionan los ensayos que describen el
mecanismo de deformacién de una aleaciébn a temperaturas elevadas (Boyle y
Spence, 1989).

Sin embargo, por las caracteristicas requeridas por el equipamiento (horno eléctrico
para elevadas temperaturas, maquina de ensayo a traccion, sistemas de precision
para aplicacion y regulacion de la carga, control de temperatura y procesamiento y
registro de datos) y los elevados tiempos que se necesitan, los ensayos a elevadas

temperaturas resultan ser muy costosos.

El desarrollo de las técnicas de simulacion mediante los métodos numéricos ha
constituido una importante alternativa para conocer el comportamiento de los
metales a altas temperaturas, permitiendo reducir los costos al minimizar la cantidad
de ensayos y los tiempos requeridos para los mismos a partir de la obtencién de los
correspondientes modelos tedricos que caracterizan la evolucion del estado tenso-

deformacional del material.

Hoy en dia, los ensayos a elevadas temperaturas solo se realizan cuando los
resultados proporcionados por los métodos de simulacion disponibles no son muy
confiables para tiempos muy prolongados o se necesita validar los resultados de los
mismos (Alfaro, 2001).

2.4.7.1. Anélisis tenso-deformacional mediante métodos numéricos.

La gran evolucion de los métodos informaticos tanto en su aspecto de hardware
como software, ha permitido afrontar la resolucién de complejos problemas fisico-

matematicos cuya resolucion analitica resultaria practicamente imposible. De hecho,
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muchos de estos problemas hace ya afos que estan planteados matematicamente,

solo falta un medio adecuado para la obtencion de resultados practicos confiables.

En la actualidad, el Método de los Elementos Finitos (MEF) ha sido muy
generalizado y constituye una potente herramienta de calculo numérico capaz de
resolver cualquier problema formulable de la matemética, la fisica y la mecanica,
permitiendo simular y realizar una gran cantidad de analisis en componentes y
estructuras complejos, dificilmente calculables por los métodos analiticos

tradicionales.

Con la simulacion mediante MEF se intenta reproducir la realidad a partir de la
resolucion numérica de las ecuaciones matematicas que describen el fenbmeno
estudiado con el uso de un ordenador. Por lo tanto, se puede asumir que la
simulacién es tan exacta como tantas sean las ecuaciones de partida y la capacidad
de los ordenadores para resolverlas, lo cual fija limites a su utilizacion (Ingham y
Moreland, 1993).

2.4.7.1.1. Solucion numérica del problema

En lo referido al calculo estructural, el método de elementos finitos puede ser
entendido como una generalizacidon de estructuras al analisis de sistemas continuos.
El principio del método consiste en la reducciéon del problema con infinitos grados de
libertad, en un problema finito en el que intervenga un numero finito de variables

asociadas a ciertos puntos caracteristicos del objeto denominado “nodos”.

Las incognitas dejan de ser funciones matematicas del problema cuando pasan a ser
los valores de dichas funciones en un nimero infinito de puntos. Asi pues, en el MEF
se supone que el comportamiento mecanico de cada parte o elemento en los que se
subdivide el objeto, queda definido por un numero finito de parametros (grados de
libertad) asociados a los puntos que en dicho momento se unen al resto de los

elementos de su entorno (nodos).

Para establecer el comportamiento en el interior de cada elemento se supone que
dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo que sucede en
los nodos a través de una adecuada funcién de interpolacion elaborada por ANSYS
(Alfaro, 2001).
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En el caso especifico del andlisis tenso-deformacional de elementos sometidos a la
accion de cargas estaticas, el método permite la determinacién de los componentes
de los nodos por el efecto de una solicitacién estatica y, en una segunda fase, la
determinacion del estado deformacional en ciertos puntos caracteristicos. Este tipo
de analisis permite acotar la deformacion del objeto de estudio y localizar zonas

altamente solicitadas o zonas de baja solicitacion.

Esta presentacion aproximada de la realidad en forma de un modelo numérico
permite la resolucion del problema, donde los coeficientes se calculan
automaticamente por el ordenador a partir de la geometria y propiedades fisicas de
cada elemento. Sin embargo queda en manos del usuario decir hasta que punto la
discretizacion utilizada en el modelo representa adecuadamente el modelo de la

estructura.

2.4.7.1.2. Condiciones y parametros establecidos

Como principio inicial para el analisis, los brazos se consideran como un sistema
discreto. Teniendo en cuenta sus caracteristicas de disefio (las dimensiones de la
seccion varian de manera suave, continua y proporcionalmente en el sentido
longitudinal), los mismos se pueden considerar como vigas empotradas de igual

resistencia a la flexion.

En las vigas de igual resistencia a la flexion el médulo de la seccion Wx varia
proporcionalmente con el momento flector de las cargas exteriores Mx; por lo que las
tensiones normales maximas son analogas en cualquier seccion e iguales a las
admisibles [o]. En este caso, las tensiones se calculan a partir de las férmulas
deducidas para la viga de seccion constante (Mirolibov et al. 1989 y Pisarenko
1989) con condiciones de resistencia establecidas para el estado limite (la rotura se
produce en la seccion mas peligrosa).

El calculo se realiza empleando el Método de los Elementos Finitos (MEF) con ayuda
del paquete de software ANSYS (V.5.7) disponible con Licencia Educacional en el
Departamento de Mecanica Aplicada y Analisis Experimental de Tensiones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Gante, Bélgica. Se plantearon como

condiciones y parametros iniciales para el calculo los siguientes:
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a) Condiciones de carga:

Los calculos se realizan para la condicion del méximo de carga, considerando como
productividad del horno la establecida segun el disefio original: 17 ton/h. Se
considera ademas, el peso total como la suma del peso del brazo mas el peso total
de la cantidad maxima de dientes que se pueden acoplar al mismo en los distintos
hogares (23 dientes). Teniendo en cuenta que los esfuerzos trasmitidos por los
brazos ocurren con velocidades de rotacion relativamente pequefias (1.4 -1.5
rev/min), las fuerzas de resistencia al arrastre de la carga alimentada se pueden
considerar como cargas estaticas. La carga originada por el peso se considera

uniformemente distribuida en toda la longitud actuando en el plano vertical (py) y la

carga originada por la resistencia al arrastre, también se considera uniformemente
distribuida, pero actuando en el plano horizontal (py), como se ilustra en el esquema

de la figura 2.2.

Pv (hm)

Ph (Nrm)

Figura 2.2. Esquema de analisis para el calculo del brazo como viga en
cantilever con carga uniformemente distribuida.

b) Propiedades fisicas de la aleacion:

E: Mdodulo de elasticidad del material a temperatura ambiente,
E =20,1.10" MPa.
v: Coeficiente de Poisson, v = 0,23

Densidad: p = 7800 Kg/m®
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c) Caracteristicas de disefio:

Como condicion indispensable para ejecutar las operaciones de simulacién y calculo,
se requiere poseer el disefio del elemento en AutoCAD V.13 o superior. El software
interactia directamente con el disefio preestablecido e interpreta las dimensiones
necesarias para realizar los calculos con los datos iniciales introducidos, elaborar y
registrar la base de datos y tomar las decisiones a partir de los criterios de

resistencia de materiales.
2.4.7.1.3. Seleccion de las temperaturas de analisis

La elevada calidad de la tecnologia y precision del equipamiento utilizado en los
ensayos hacen que se consideren los resultados como suficientes y altamente
fiables, por lo que se seleccionaron valores de temperaturas representativas de las
zonas de los hornos donde con mayor frecuencia ocurren las averias por roturas de

brazos durante la operaciones.

Se consideré realizar simulaciones y ensayos para valores de temperatura
considerados representativos de las zonas de interés, en este caso, las zonas
comprendidas entre el hogar 5 y el 15; por lo que se tom6é como rango de
temperatura de interés el comprendido entre 500-780° C.

Como temperaturas representativas se consideraron: 500° C, 600° C, 650° C,
700° C, 750° C y 780° C. La utilizacion de idénticos valores de temperatura y
tensiones aplicadas para las simulaciones y ensayos, permite realizar la validacion
de los resultados tedricos y experimentales a partir del correspondiente analisis
estadistico de los mismos para establecer la idoneidad de los modelos que describen
el comportamiento de las caracteristicas tenso-deformacionales y de rotura del

objeto analizado.
2.4.7.1.4. Metodologia utilizada

Debido a las dimensiones del elemento analizado, para el célculo de los esfuerzos
mediante MEF se empleé el método del sub-estructurado. El proceso de sub-
estructurado es una técnica de elementos finitos basada en el principio de

Saint Venant’s que consiste en la interpretacion fisica del método de la condensacion
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aplicado a problemas mecanicos para la solucion de grandes estructuras en las que
se requieren, para ser resueltas, miles de elementos, nodos y grados de libertad y
los recursos del computo no son suficientes para procesar toda la informacion que se

pueda obtener.

A través del sub-estructurado, el objeto de estudio se analiza como resultado del
“ensamble” de complejos elementos (Kenneth y Thornton, 1995). La division del
elemento en sub-elementos garantizan la facilidad y rapidez de calculo con los
ordenadores disponibles (ANSYS5.7. User’s Guide, 1999)

El sub-estructurado del elemento se desarroll6 siguiendo la siguiente secuencia:

1. Creacion de los super-elementos. En dependencia de las dimensiones del
elemento, ANSYS genera por separado una serie de super-elementos que se
modelan en distintas etapas de generacidon con sus correspondientes archivos
para posteriormente poder realizar el ensamblaje de los mismos segun la

secuencia de analisis.

2. Fase de generacion. En esta fase, también denominada fase de mallado, se
subdividen los super-elementos en sub-elementos o mallas, las que
posteriormente se condensan en un solo super-elemento. La condensacion
se realiza identificando los grados maestros de libertad que se utilizan como
interfase entre las mallas de un super-elemento y las del préximo super-
elemento. Con la ayuda de los nodos maestros la informacion se trasmite

sucesivamente de un super-elemento a otro.

3. Fase de expansion. En esta fase, la solucion dada a los nodos maestros se
trasmite a los nodos restantes de los super-elementos, realizdndose la

“expansion” de la informacion a cada uno de los super-elementos.

Después de aplicar la técnica del sub-estructurado, se aplica la técnica del sub-
modelado con el objetivo de determinar las tensiones de trabajo maximas a partir de
los célculos de resistencia a la flexion compilados por ANSYS, luego se determina la
zona mas peligrosa (zona sometida a mayores esfuerzos). La utilizaciéon del sub-

modelado después del sub-estructurado tiene dos ventajas:
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1. Facilitar, mediante el sub-estructurado, la reduccién del frente de onda al
trabajar los super-elementos con un mallado “sencillo”.

2. Encontrar una distribucion de esfuerzos internos mas uniforme en el elemento
ya condensado al “asignarle” al sub-modelo un mayor nuamero de elementos a

través del mallado.
2.4.7.1.5. Fundamentos fisico-matematicos para la modelacién

Para efectuar la modelaciéon matematica de un sistema, es necesario considerar las
ecuaciones o conjunto de ecuaciones que describen fisicamente el fenémeno a partir
de la influencia de las variables involucradas. Para comenzar, se precisaran primero
las cuestiones relacionadas con el tipo de solicitacion a la que estd sometida el

elemento, en este caso, esfuerzos de flexion.

La resistencia a la flexion de los brazos esta determinada por el momento flector
mAaximo que actla sobre la seccidbn mas peligrosa, que en este caso, es la zona del

empotramiento.

La tension maxima esta determinada por el valor del momento flector resultante de
los momentos que actuan en el plano horizontal y vertical y el modulo de la seccion
transversal, mientras que la deformacibn maxima producida por las tensiones
normales maximas en la zona del empotramiento se describe por la denominada

ecuacion de la flecha de la viga.

Para los efectos de los célculos convencionales de resistencia de materiales a
temperatura ambiente, la flecha méaxima (deformacion) en la zona del empotramiento
de la viga en cantilever es cero, e independiente del tiempo. El hecho de que la
deformacion se considere independiente del tiempo significa que su valor es el
mismo en el momento del calculo y mucho después del mismo (Cabrera y Prado,
1999).

Sin embargo, para temperaturas elevadas, la viga cargada (aun bajo la accién de su
propio peso) podria mostrar un comportamiento totalmente distinto con posibilidades
de solucion matematica aproximada si se tienen en cuenta las teorias de la fluencia

lenta. Si se aplican las teorias de la fluencia lenta a los brazos durante las
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operaciones, una vez alcanzadas las temperaturas definidas segun el perfil
establecido, se verifican deformaciones elasticas y plasticas que aumentan
gradualmente hasta que, transcurrido un tiempo en el que las deformaciones

alcanzan su valor limite, se puede producir la rotura.

Segun estos postulados, a través de la simulacion numérica del comportamiento de
los brazos bajo las condiciones fisicas y mecanicas de trabajo, es posible encontrar
una dependencia entre las deformaciones que puedan ocurrir en el transcurso del

tiempo si se aplican las ecuaciones constitutivas para la fluencia lenta.

En la etapa inicial de trabajo (correspondiente a un tiempo relativamente corto) se

pone de manifiesto la primera etapa de fluencia (fluencia transitoria), donde la

deformacion total para el estado transitorio &r, se puede expresar como la suma de

las deformaciones elasticas &y las deformaciones plasticas &.

Er=&+¢ . ) . ) . ) . ) . (1)

Cuando se alcanza la etapa de fluencia estacionaria, aparecen las deformaciones

por fluencia & (Van Wershoven 1999) y la ecuacion (1) toma la forma:

Er=&+T &Y : : : : : : : (2)

Segun Delobelle 1993, las deformaciones &, y &, se pueden determinar por las

expresiones:

g, =1+—Ud—20' . . . . . . ) . (3)
E E
_3B N o (4)
£, =55 20 o . . . . . . . :
Donde:

v y E = Coeficiente de Poisson y Modulo de elasticidad (MPa) del material,

respectivamente.

o= Tension de trabajo equivalente, (MPa).
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Byy N, = Constantes del material que definen la ley de endurecimiento deformacional

por fluencia.

Mientras que las deformaciones por fluencia para tensiones planas se pueden
plantear, de forma general, a través de la ecuacion de Blackburn (Boyle y Spence
1989):

&p = a(l—e"’)+ beTQT +ct . . . . : : .(5)

Donde:
a, b, c y r = ParAmetros que dependen del material y la tension aplicada y se
compilan automaticamente por el MEF.
Q = Energia de activacién requerida para la deformacion por fluencia, (KJ/mol).
T = Temperatura de analisis (K).
R = Constante universal de los gases (R = 8,314 J/mol.K).
-0
El parametro e%” es el factor de Boltzmann (Kubachevsky y Alcock, 1982) y
representa la probabilidad de que una molécula adquiera la energia adicional
necesaria en una cantidad “Q” (KJ/mol) para que el metal se deforme por fluencia a

la temperatura T (K).

La energia de activacion “Q” necesaria para la fluencia, se calcula a partir de la
expresion de Dorn (Brust y Leis, 2001) con ayuda de dos curvas de fluencia
obtenidas a una misma tensién aplicada, pero a diferentes temperaturas T, y T, con
sus correspondientes tiempos de estado estacionario f; y f, . Bajo estas condiciones,

-0 -0

los parametros de Dorn 6, =te*" y 0, =t,e"™ son iguales, por lo que se puede
plantear:

=Y 92
0, =te =0, =t | : . : . . . .(6)
Agrupando y despejando Q:

T.T t

O=R—2—In = . . . . . : : (7)

T1 _Tz L
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Si se comparan las ecuaciones (3) y (4) con (5), se puede observar que las
deformaciones elasticas y plasticas (Ec. 3 y 4) son independientes del tiempo,
mientras que las deformaciones para la fluencia (Ec.5) son totalmente dependientes
del tiempo. Un procedimiento matematico para relacionar los esfuerzos y las
deformaciones con el tiempo en los estados elastico y plastico es la ecuacion de
Ramberg-Osgood (Ross 1995):

B
£_09 a(;)(i] L . . : : : . .(8)

& Oy Oy

. O S e . . . s .
Siendo g, :F‘) una deformacion inicial arbitraria producida por una tension inicial

oy transcurrido un tiempo ¢ asumido inicialmente; a'y £ son los parametros Ramberg-

Osgood que dependen del tiempo.

A partir de datos ofrecidos por Peckner, 1987 para aleaciones del sistema Fe-Cr-Ni
ricas en carbono, Olson, 1990, correlacioné la dependencia del médulo de
elasticidad “E” con la temperatura y establecié que para temperaturas superiores a

500° C la misma tiene un comportamiento lineal expresado por la ecuacion (9):
= —122T + 242600 (MPa). . . . . : . 9)

Existen dos maneras diferentes de caracterizar el surgimiento y desarrollo de grietas:
la primera es mediante la determinacion y comprobacion del parametro K¢, conocido
como tenacidad a la fractura y la segunda, mediante la integral de contorno J
(Delobelle, 1993; Ross, 1995; Toribio, 1997 y Van Wershoven, 1999).

Al parametro K¢ también se le denomina factor critico de intensidad de tensiones 'y
caracteriza el desarrollo y propagacion de grietas a partir de una grieta inducida de
tamafo a bajo condiciones de cargas dinamicas y ciclicas. Los valores de K¢ pueden

obtenerse mediante ensayos o simulaciones y permiten conocer el tamafio critico de
una grieta para determinado esfuerzo o nimero de ciclos de tensiones (Ingham y
Moreland, 1983).

Por su parte, la integral-/ es una medida de la resistencia del campo elasto-plastico

asociado al frente de grietas que pueden originarse, bajo condiciones de cargas
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estaticas, a partir de una grieta inducida de tamafio a o de la presencia de un
defecto. Los valores de J también se obtienen mediante simulaciones y ensayos y
permiten conocer la evolucion del estado tenso-deformacional alrededor del defecto
(grieta) (Nikbin et al. 1992).

En el caso que se analiza, las grietas detectadas en los examenes fractograficos se
originan en los precipitados de fases secundarias presentes en la microestructura.
En la interfase fase precipitada-matriz metalica o fase precipitada-borde de los
granos existe una elevada densidad de defectos (esencialmente microhuecos o
vacancias) que funcionan como embriones para el surgimiento y desarrollo de

microgrietas como la mostrada en la figura 2.3.

Finalmente, bajo los efectos de las cargas y la temperatura y el tiempo, estas
microgrietas se propagan siguiendo las trayectorias de los limites de los granos,

confiriéndole cardcter intercristalino a las fracturas.

Acc Spot Magn Det WD Exp
A\, AN 2NNy QFE 1N R2

Figura 2.3. Fase secundaria que ha funcionado como embrién para
el surgimiento y desarrollo de una microgrieta.

Teniendo en cuenta el carécter de las fracturas manifestadas, las caracteristicas
operacionales, las condiciones de carga establecidas y las posibilidades que ofrecen
los modelos obtenidos por otros autores para desarrollar la integral-J con el empleo

del método de los elementos finitos (MEF), la misma se emplea como fundamento
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fisico-matematico para explicar el desarrollo de grietas de fluencia siguiendo un

comportamiento elasto-plastico en los brazos fabricados de acero HH.

Matematicamente, la integral-J puede deducirse a partir del esquema de la figura 2.4
segun Ingham y Moreland 1983, Cortie y Potgleter, 1991, Brooks 1993, Davis 1997 y
Jones 1998.

Matriz (borde
del grano)

Defecto

Figura 2.4. Entorno para la definicion de la integral-J.

Si en la frontera de uno de los defectos de superficie irregular con la matriz metalica
o el borde los granos se escoge una entalla “e”, que representa una zona de elevada
concentracién de tensiones, y en un contorno S de radio R se sitla un sistema de
coordenadas cartesianas con origen en “e¢”, entonces la integral-/ queda definida por

la ecuacion (10):

J = J;(Udy - a?—ijds . . . . . . ) .(10)

Donde:

u = Vector desplazamiento;
S = Contorno de integracion.

U = Densidad de la energia de deformacion y se calcula:

U=%os . . . . . . . . . (1)

o y &= Tensores de esfuerzo y deformacion respectivamente;
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La aplicacion de la integral-J para la caracterizacion del estado tenso-deformacional
de los brazos fabricados de acero HH mediante el MEF, se realiza bajo los siguientes

supuestos:

1. Las microgrietas se originan en la entalla con mayor densidad de
concentracion y se propagan en el sentido de J (la microgrieta “sale” del
defecto).

2. Las tensiones aplicadas sobre los elementos y la temperatura de los hogares

permanecen invariables en el tiempo.
3. La rotura ocurre cuando J alcanza su valor critico.

A pesar de que las deformaciones evolucionan en el tiempo, en la ecuacion (10) la
expresion de J es independiente del tiempo. Una forma muy usual para estimar
soluciones de J en el tiempo es relacionandola con sus correspondientes
componentes elastica y plastica, como se plantea en la ecuacién (9) (Boyle y
Spence 1989; Brust et al. 1990).

J =Je+Jp(t) _ _ _ . , . . . (12)

En este caso, la componente plastica de J si es dependiente del tiempo, mientras
que la componente elastica, independiente del tiempo, se puede determinar por el
MEF a partir de un analisis lineal teniendo en cuenta el cumplimiento de la ley de

Hooke.

Dentro de las soluciones particulares para la componente plastica de la integral-J
dependiente del tiempo en aleaciones termo-resistentes, se encuentra la propuesta
por Brust y Leis, 2001:

P P(t)+1
Jp(t) = a(t)o,&,Cah, [F] . . . . . ) (13)

0

Aqui a(z), 1), opy & tienen el mismo significado que en la ecuacion (8), C es un
pardmetro que tiene en cuenta la fuerza de cohesién de las particulas en la vecindad
del defecto (microhueco) y depende del tipo de material, /4, es un parametro

geométrico que depende de las dimensiones del contorno, el factor “a” tiene en
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cuenta el tamafio relativo inicial de la microgrieta que pueda producirse a partir del

defecto (a zé, donde /'y b son las caracteristicas dimensionales del defecto: longitud

y ancho respectivamente), P es la carga equivalente aplicada y P, es la carga de

referencia relativa a op.
Para el caso de las tensiones planas (Brust et al. 1990)

P, =2Co,. . : . : . : . : . (14)

Los valores de la dependencia del tiempo para ay n se obtienen por el desarrollo de
las constantes de Ramberg-Osgood segun las curvas tension-deformacion para los
correspondientes valores de tiempo y conjuntamente con los valores de C, a y h;, se

compilan a partir de las soluciones mediante elementos finitos.

Asi, con el planteamiento de una relacién tensién-deformacion para instantes de
tiempo discretos empleando las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (7) y mediante el
calculo de los correspondientes parametros de Ramberg-Osgood para cada valor del
tiempo en la ecuacion (8), se pueden determinar los valores de J y seguir su

evolucion en el tiempo.

Los valores de J gobernaran el proceso de surgimiento y desarrollo de la microgieta
mas probable con un frente de micro-deformacion plastica orientada segun una
direccién controlada por el vector desplazamiento “u”, determinando la regién hacia
donde el metal “fluye” bajo los efectos de la tensidn, la temperatura y el tiempo

(Krempl y Kallianpur 1994) .

El crecimiento y desarrollo de la microgrieta simulada ocurre hasta transcurrido el

tiempo necesario para que el tamafio de la misma provoque que se alcance la

I aJ _|dJ : »
condicion d_z[d_} . Es decir, como resultado de la acumulacion de la
a a g

correspondiente deformacion asociada en el tiempo, el incremento de las tensiones
en la boca de la grieta respecto al tamafio de la misma supera los valores admisibles
para un elevado estado de tensidon que se incrementa con el aumento del tamafio

efectivo de la grieta, mientras que los esfuerzos de crecimiento de la microgrieta
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simulada de tamafo “a” requieren de valores de tension cada vez menores que

superen los limites permisibles establecidos para el contorno S asumido.

Planteando la condicion de resistencia de la viga cargada a flexién se tiene que:

O fmix 2 [O‘]f . . . . . . . . . .(15)

Es decir, la rotura ocurre cuando las tensiones de trabajo omasx Superan las tensiones

admisibles para el material [o]y.

El paquete ANSYS calcula los valores de o .4 asociados con la evolucion de Jy
establece los correspondientes valores de [o]r para los diferentes estados
deformacionales en funcién del tiempo a la temperatura analizada, por lo que la

expresion (15) toma la forma:

O fmadx (Tt > [O']f(T,t) . . . . . . . (16)

Segun la teoria resumida por Hutchinson y Paris, 1995, el crecimiento de la grieta de
fractura controlada por la integral-J comienza cuando J = J¢.; > Js, mientras que la
estabilidad a la fractura ocurre cuando se alcanzan las condiciones de las ecuacion

(8) y la rotura final ocurre cuando se alcanzan las condicion de la expresion (16).
2.4.7.1.6. Algoritmo para la simulacion

El algoritmo desarrollado por etapas para el andlisis que desarrolla el paquete
ANSYS fue:

Primera etapa: Introduccion de datos.
Segunda etapa: Creacion de los superelementos.
Tercera etapa: Generacion del mallado y condensacion.

Cuarta etapa: Procesamiento de datos y expansion a través de los siguientes pasos:

Paso No. 1. Desarrollo del comportamiento elasto-plastico del material segun las
Ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (7).
Paso No. 2. Desarrollo de las constantes Ramberg-Osgood para valores discretos

de tiempo, segun la Ecuacion (8).
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Paso No. 3. Generacion del contorno de integracion S'y de una curva previa o vs. J,
con J independiente del tiempo.

Paso No. 4. Determinacién del centro efectivo de la microgrieta mas probable que
pueda obtenerse de dimensiones [y b. Este paso se desarrolla
forzando la tensiéon or que pueda producir la falla. Los valores de J se
toman de las soluciones dadas a la Ecuacion (12) empleando las
Ecuaciones (13) y (14). Luego, se produce un proceso de iteracion

alrededor de los valores de / y b, hasta que se alcanza la condicion:

O fmix (t; 9> [Olf (rp-
En la primera iteracidon se determina una relacion efectiva a:Z y el analisis se

realiza en el centro del contorno “S” definido por el MEF. Con este resultado se
predice el crecimiento de una microgrieta con su correspondiente tension de falla
(rotura) asignada [o]r 1. EsSta tension de rotura se compara con la tension de

trabajo o /. 1y €Stablecida para la viga empotrada.

Si la tension de rotura calculada es mayor que la preestablecida (o fmax (79> [Olr10),
entonces se disminuye el valor de “g” para efectuar la proxima iteracion.
Correspondientemente, si la tensibn de rotura asignada es menor que la
preestablecida, se aumenta el valor de “gq” para realizar la proxima iteracion. Este
procedimiento de iteracion se efectia hasta que se obtenga una relacion efectiva
“q” (tamafio critico de la grieta) con tension asociada para la rotura o fmax (ry
no compatible con el esfuerzo admisible [o]r ry asignado por el MEF para la

microgrieta generada (Verleysen y Velazquez, 2002).

Paso No. 5. Para el tamafio de grieta alcanzado, se obtienen resultados de J con los
valores del tiempo asumidos en la Ecuacion (8). La Ecuacion (13), con
ayuda de la (14), es forzada a seguir la curva de resistencia del material
para modelar el surgimiento y crecimiento de la grieta a medida que

ocurren las deformaciones &.

Paso No. 6. Se repite el paso 5y cuando se alcanza la condicién Z—J > [;ﬂ} se
a a g

completa el analisis y como resultado final, se predice la falla cuando se

cumple la condicion de la ecuacion (16).
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Para obtener una rapida convergencia de los valores estos pasos se computarizaron
a través del algoritmo establecido en el esquema iterativo de Newton-Raphson
(Kenneth y Thornton, 1995). Asi, mediante este algoritmo, se simula el proceso
tenso-deformacional del elemento a partir de los modelos utilizados, las propiedades
fisicas del material, las condiciones de carga y el disefio pre-establecido para el

elemento.

2.4.7.2. El andlisis tenso-deformacional mediante el ensayo tecnoldgico de

fluencia.

El conocimiento del comportamiento de los metales sometidos a cargas a altas
temperaturas, se establece a través de la deformacion progresiva que experimentan
los mismos y se estudia a través del denominado ensayo tecnolégico de fluencia
(creep). La realizacion del mismo se realiza aplicando una carga constante a una
probeta de traccion a temperatura constante. Los valores registrados de deformacion

se plotean en una gréfica deformacion vs. tiempo, como se muestra en la figura 2.5.

[

S

Deformacion, €

&

T

ts

Tiempo, t

Figura 2.5. Curva tecnolégica de fluencia.

En el tramo | de la curva, conocido como fluencia primaria o0 transitoria, ocurre un
alargamiento (deformacién) inicial "&" muy rapido en la probeta. Posteriormente, la

deformacion disminuye con el tiempo hasta alcanzar un estado estacionario
representado por el tramo Il de la curva (fluencia secundaria o estacionaria). En la
zona lll (fluencia terciaria), la deformacion aumenta rapidamente hasta producirse la

rotura de la probeta (Pero-Sanz 1996).
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Para comprobar la validez de los datos obtenidos en las simulaciones, se realizaron
ensayos de fluencia lenta a 8 muestras de HH a las mismas temperaturas utilizadas
en las simulaciones para el valor de tensién de trabajo reportado por ANSYS y

utilizado durante las simulaciones.

Los ensayos se realizaron siguiendo las especificaciones establecidas por ASTM E
139 en tres instalaciones de creep: dos del tipo INSTRON y la otra del tipo Gleeble-

3200 con las siguientes caracteristicas de operacion:
INSTRON

Carga Maxima: 1,5 Ton.

Equipo de calentamiento: Horno de resistencia
Temperatura maxima: 980 + 1° C

Velocidad maxima de calentamiento: 6 + 0,3° C/seg
Modo de aplicacion de la carga: Carga muerta.

Sistemas de muestreo de datos: Grafico y digital.

Gleeble 3200

Carga Maxima: 2 Ton.

Equipo de calentamiento: Horno de resistencia
Temperatura maxima: 1000 + 1° C

Velocidad maxima de calentamiento: 8 + 0,3° C/seg

Modo de aplicacién de la carga: Mecanismo servohidraulico.

Sistemas de muestreo de datos: Grafico y digital.
2.4.8. Valoracion estadistica de los resultados

Se realiz6 el tratamiento estadistico de los resultados tedricos y experimentales para
establecer la significancia de los modelos teéricos ofrecidos por el paquete ANSYS,
obtener el modelo tedrico-experimental y comprobar su idoneidad. Para ello, se

utilizaron los paquetes estadisticos Microsoft Excel 2000 y Tierra 2001.
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2.8.1. Prueba de significancia

La prueba de significacion o correspondencia entre los resultados de las
deformaciones tedricas (frecuencia esperada) y las experimentales (frecuencia
observada) se realiz6 mediante la prueba de y?, considerando como frecuencias los
valores de las deformaciones obtenidas en el transcurso del tiempo para cada

temperatura analizada. Los pasos para la realizacién de la prueba y? fueron los

siguientes:
1. Planteamiento de la hipotesis.
2. Busqueda del valor critico.
3. Calculo del valor de prueba.
4. Toma de decision.

Planteamiento de la hipétesis estadistica: El analisis se verifica bajo la hipbtesis
nula: no existe discrepancia significativa entre los resultados tedéricos y los

resultados experimentales.

Busqueda del valor critico: Para las muestras de tamafio N, el valor critico aparece
tabulado y se establecié para un nivel de significacion o« =0.05y v =N -1 grados
de libertad.

Célculo del valor de prueba: El valor de prueba y? se calcula (Akhnazarova, 1982;

Spieguel, 1986; Mason et al. 1994; Bluman, 1995) segun la formula:

7 :Z}% L a

1

Donde:

0,= Valores observados en las mediciones

e;= Valores esperados en las mediciones

Toma de decision: Si bajo la hipotesis estadistica asumida se cumple la

desigualdad: 42, > x.,, entonces los valores observados difieren

significativamente de los esperados y se rechaza la hipotesis asumida para ese nivel
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de significacion. De lo contrario, no se rechaza la hipétesis asumida, concluyéndose
gue no existe discrepancia significativa entre los valores observados y los valores

esperados.
2.4.8.2. Obtencién del modelo y comprobacién de laidoneidad

De la informacion suministrada por las curvas tedricas y reales convencionales de
fluencia y a través del procesamiento estadistico de los datos, se obtuvo una funcion
de correlacién entre los tiempos tedricos y reales de rotura empleando el método de
los minimos cuadrados, con la correspondiente prueba de bondad de ajuste del

modelo.
El andlisis de regresion se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

Representacion grafica de los datos: Se emplearon diagramas de dispersion,
ubicandose los datos en un sistema de coordenadas cartesianas, asumiendo la
temperatura como variable independiente y el tiempo de rotura como variable

dependiente.

Determinacion de la ecuacion de regresion: Se probaron funciones tipo y como
modelos se escogieron aquellos que presentaron mejor ajuste, proporcionando una

adecuada descripcion fisica del problema segun el fendbmeno manifestado.

Formulaciéon de la hipoétesis estadistica: La idoneidad del modelo para la
prediccion de valores de durabilidad de los brazos se establece a través de la prueba
de significancia del coeficiente de correlacion mediante la prueba “t de student”. En
este caso, se comprueba si el valor del coeficiente de correlacion de la muestra “r’ se
debe a una relacion significativa entre las variables o si es producto de la casualidad,

sobre la base del planteamiento de la hipotesis:

Ho:pzo
Hi:p#0

Donde:
Ho = Hipbtesis nula

H, = Hipotesis alterna
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p = Coeficiente de correlacion de la poblacion.

Busqueda del valor critico: El valor #c; se selecciona por tablas para un nivel de

significacion o = 0.05 y v =N -2 grados de libertad.

Calculo del valor de prueba: El valor de prueba ¢ se calcula (Spieguel, 1986; Mason
et al. 1994; Bluman, 1995) por la ecuacion:

— . . . . . . . . (18)

Donde:
r = Coeficiente de correlacidon de la muestra.

Toma de decision: Si bajo la hipotesis estadistica asumida se cumple la

desigualdad ¢, >1t,,, entonces la decision seria rechazar Ho y concluir que la

relacion entre las variables es significativa.
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2.5. Conclusiones del capitulo I

1. Se han fundamentado las propiedades a investigar a partir de la necesidad de la
descripcion y caracterizacion del objeto de estudio para definir sus principales
regularidades a través del empleo de métodos cientificos de investigacion
estructurados metodolégicamente con un enfoque dialéctico, sistémico y

controlado que posibilitan la ejecucion ordenada del proceso investigativo.

2. Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamiento novedosos

gue garantizan precision y confiabilidad a los resultados.
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CAPITULO lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Introduccion

En este capitulo se establece el conjunto de criterios y postulados que sustentan
las teorias que corroboran la veracidad de las hipotesis cientifica y estadisticas
planteadas, como resultado del analisis y el procesamiento de la informacion
obtenida a través de la observacibn o realizacion de los experimentos,

simulaciones y ensayos.
El objetivo del capitulo es:

1. Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2. Analisis quimico

La composicion quimica de todas las muestras analizadas segun el promedio de
tres analisis en puntos diferentes, estuvo dentro del rango establecido para la
aleacion, de acuerdo con las especificaciones de ASTM A297 (Wegst, 1995). En
la Tabla Ill.1 aparece la composicion quimica promedio (% en masa) de cada una

de las muestras analizadas.
3.3. Andlisis microestructural

Se obtuvieron micrografias empleando microscopios épticos y técnicas de MEB,
realizandose el analisis quimico a las fases y constituyentes mediante la

combinacion de las técnicas MEB-EDAX y el analisis del tamaio de los granos

El analisis microscépico arrojé la presencia de extensas franjas de carburos en el
limite de los granos y de otros precipitados en el interior de los carburos, como se
ilustra en la figura 3.1. En general, todas las muestras presentaron caracteristicas
microestructurales similares, diferenciandose solamente en la cantidad de

precipitados en el interior de los carburos.
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Tabla lll.1. Composicién quimica (% masa) de las muestras.”

N/O C Cr Ni Si Mn P S Cu V Ti Mo Al Fe
1 0.38 23.56 13.38 2.01

2 0.44 23.89 10.69 1.13 B
3 0.39 24.35 15.84 1.77

4 042 23.30 12.16 1.35

5 0.44 23.06 12.44 1.87 A
6 0.40 24.08 16.82 1.65

7 041 24.80 14.31 1.32

8 0.39 24.00 14.23 1.49 L
9 0.40 23.12 15.5 1.56

10 0.41 23.23 11.5 1.38

1 0.39 22.34 10.94 1.26 >0.85 >0.04 >0.04 >0.05 >0.07 >0.10 |>0.10 >0.08 A
12 042 23.36 13.32 1.43 = = = = = = = =

13 0.40 22.97 16.18 1.59

14 0.41 23.85 12.12 1.65

15 0.38 24.01 12.53 1.38 N
16 0.40 23.59 10.89 1.17

17 041 24.43 16.39 1.48

18 0.44 23.97 14.14 1.97 C
19 0.43 22.89 15.71 1.86

20 0.43 23.26 11.24 1.34

21 0.39 23.98 15.86 1.74 E
22 0.40 23.77 13.27 1.15

* Cada observacion es el resultado del promedio de 4 réplicas, excepto la observacioén 13,

en la que se promediaron 5.
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La caracterizacion preliminar con microscopia Optica permitid clasificar las 89
muestras tomadas en 22 grupos con caracteristicas comunes en cuanto a hogares
de procedencia, durabilidad, composicion y estructura metalografica y escoger las
muestras representativas de cada grupo para la caracterizacion con las técnicas de
MEB-EDAX.

Figura 3.1. Fases de carburos y otros precipitados de fases
secundarias en el borde de los granos. x 500.

Se obtuvieron 32 microanalisis de las fases detectadas como los mostrados en las
figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. En general, los reportes de resultados de los microanalisis
arrojaron la presencia de austenita aleada, carburos y fases sigma. La figura 3.2 es

un microanalisis representativo de la composicién de la matriz metalica.

Como se observa, se obtuvieron picos que denotan la presencia de cromo, hierro,
niquel, silicio y manganeso de la serie K. Los resultados la tabla EDAX significan
que todos estos elementos componentes de la aleacidén, excepto el carbono, se
encuentran disueltos en la red del hierro y. La ausencia de carbono en la matriz,
confirma que el mismo se ha difundido para precipitar en forma de carburos en el

limite de los granos.

En la figura 3.3 se muestra un microanalisis representativo de la composicion de las

fases de carburos. En este caso, los picos de la serie Ky los resultados de la tabla
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EDAX reportan la presencia de carbono, cromo, hierro, niquel silicio y manganeso

en las fases de carburo analizadas.

Titled: Matrix

Label: AY-2

k¥: 30.0 Tilt:0.0 Take0ff:33.4 Det Type:SUTW+ Res:159 Te:20
FS: 9328 Lsec: 60 §-Jul-0 10:28:41

FTTK

Crk

NiK

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Element Wt % At % K-Ratio Z A F

2R (.00 (.00 00000 1.1606 0.1541 1.0004
oK Q.00 Q.00 00,0000 11435 Q.a88gs  1.0035
1R 1.01 1.58 0.0030 1.10E3 0@E5a 1.0024
CrE 15.83 21.00 023485 0.5541 08717 1.1726
MnE 1.00 1.01 0.0058 0.8780 08878 10130
FeR a8.87 a5n.07 0.8173 0.55E85 0.524%8 1.0153
MNiE 10,84 10,17 0 0855 10185 07830 10000
MoE 1.58 07T 00118 0.5504 QBEET 10000

Total  100.00 100.00

Figura 3.2. Microandlisis caracteristico de la matriz metalica.

Estos resultados se contradicen con los de algunos autores (Guliaev 1983; Shah
1990; Kawama 1992 y Qiu 1993 a), quienes plantean que el niquel no forma parte
en las fases de carburos por poseer muy poca o ninguna afinidad con el carbono. Si
bien es cierto que los trabajos reportados por ellos se refieren a caracterizaciones
de fases de carburos en aceros laminados con muy bajos contenidos de carbono,
los resultados obtenidos en los reportes EDAX contradicen estas consideraciones al

detectarse pequefias cantidades de niquel (3 a 5 % at.) en las fases de carburos
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caracterizadas. Otros elementos como el silicio y el manganeso también participan
en la estequiometria del compuesto (aunque en menores cantidades),

considerandose como impurezas.

Titled: Grain boundary

Label: A1
kv: 30.0 Tilt:0.0 TakeOff:33.4 Det Type:SUTW+ Res:159  Tc:20
FS:6287 Lsec: 76 20-Jun-00 10:31:36

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Element Wit % At % K-Ratio Z A F
K 525 2051 0.0lod 1.1456 01852 1.0004
HiE 142 1.72 0.0035 1.0232 02486  1.00Z5
CrE 23.80 30568 0.2554 08811 0.588mW  1.1407
MnE 0.88 1.20 0.0140 05381 08538  1.0245
FeF  BBST 4115 0.4325 005056 05402 1.0328
MiE 1304 4.94 0.1348 036860 08533 1.0000

Total — 100.00 100.00

Figura 3.3. Microanalisis caracteristico de las fases de carburos.

La composicion de las fases sigma se investigd mediante el empleo de
microanalisis como el mostrado en la figura 3.4. Como se puede observar, los picos
de la serie K y el reporte de la tabla EDAX denotan la participacién del cromo, el

hierro, el niquel y el silicio en el compuesto, siendo nula la presencia del carbono.
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Titled: Grain Boundary 5
Label: FM-F
k¥: 30.0 Tilt:0.0 Take0ff33.4 Det Type:SUTW+ Res:159  Tc:20
FS: 1356 Lsec: 74 20-Jun0 10:05:21
Crk  Fek
Mik
Eel:... P
Cr MiL SiK
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 8.00 9.00
Element Wt % At % K-Ratio i A F
(o34 .00 .00 0.0000 1.0456 01258  1.0004
SiK 1.80 3.05 0.0025 1.1232 0.53426  1.0018
CrE 2377 4389 0.2574 055311 08718  1.1257
FeK  51.98 4721 00,4320 00505 0504028 1.0328
MiE 12.45 587 0.1545 00650  ©0.8533  1.0000
Total 100.00 100,00

Figura 3.4. Microanalisis caracteristico de las fases sigma.

De manera similar, otros autores (Bahr1997 y Botella et. al 1999) han reportado la
presencia de estos elementos en fases sigma investigadas, aunque en aceros

inoxidables austeniticos laminados.

Se detecté ademas, la presencia de pequenas inclusiones de 6xidos complejos en
cantidades aisladas donde intervienen el aluminio, el cromo, el hierro, el silicio y el
niquel, como se muestra en el microanalisis de la figura 3.5. Estos 6xidos son el
resultado de la interaccidn del oxigeno proveniente de los gases que interactuan
con el metal liquido y los demas componentes de la aleacién durante la fusién y la

colada y en las cantidades detectadas, se consideran permisibles.
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Titled: Inclussions
Label: FM-1
kV: 30.0 Tilt:0.0 Take0ff:33.4 Det Type:SUTWH+ Res:159 Te:20
FS: 2687 Lsec: 90 5-Jul-0 09:12:19
T( Fﬂ""‘"
MnK
FeL
oK ;
Nik
L SiK
Al
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
oK T.00 21.132 0.0851 1.1250 03455 1.0031
ALK 155 2.60 0.0033 10528 02016 1.0014
SiK 160 3.03 0. 0055 10843 02726 1.0019
CrE 2240 15.01 0.2831 09760 058792 1.1205
MnK 1851 1a.20 0.0140 11414 01863 1.0005
FeE 4000 3675 0. 4027 05811 089028 1.0311
MiE b ] 4.20 01631 10007 08281 1.0000
Total 10000 100,00

Figura 3.5. Microanalisis caracteristico de las inclusiones

Como resultado importante adicional, en los examenes micrograficos realizados a
muestras de HH en estado de fundicién se detectd la presencia de hierro-6 de

fundicion.

La figura 3.6 es uno de los resultados del analisis de imagen donde se puede
observar la presencia de la fase ferritica en el borde de los granos austeniticos. En
este caso, los granos alargados pertenecen a ejes de segundo orden de las
dendritas. La figura 3.7 es el reporte de un microanalisis tipico de las fases ferriticas

analizadas.
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Aec! T Spot ' Mag. ' Dét. WD Exp. G
20.0Kv- 6.1 150x SE 1287~ 200um
[ Y Wy it F

Figura 3.6. Presencia de delta-ferrita en una muestra de
un brazo en estado de fundicién.

Titled: Grain boundary
Label A: Albertob

-
—
s

CcriK
Sik J\
CrlL Mn}fj MNik
WMH 'W"ns- &Wmmm
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.0

.00 #.00 8.00 9.00

Figura 3.7. Microandlisis caracteristico de la delta-ferrita en una
muestra de un brazo en estado de fundicion.

Segun el microanalisis de la figura 3.7, la fase ferritica analizada esta compuesta
esencialmente por hierro, aunque hay disueltas pequenas cantidades de elementos
ferritizantes como el cromo y el silicio e impurezas de elementos austenizantes

como el manganeso, el niquel y el carbono.
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A partir de los reportes de composicion de las fases obtenidos en los microanalisis,
se obtuvieron las relaciones estequiométricas deducidas para los carburos y fases
sigma, segun los datos mostrados en las Tablas IIl.2 y 1ll.3. Las estequiometrias

mas probables calculadas para cada fase se muestran en las Tablas IIl.4 y IlI.5.

Segun la Tabla 111.4, las fases de carburos precipitadas en la frontera de los granos
obedecen a una relacion estequiométrica tipica de carburos complejos. Los
microanalisis arrojan como resultado principal que los carburos y fases sigma
precipitadas obedecen a combinaciones quimicas cuyas formulas generales son:
M23Cs y CrFe respectivamente, donde con la letra M se designan los elementos
formadores de carburo que participan en el compuesto segun las estequiometrias
definidas. Estas fases pueden disolver otros elementos para formar soluciones

soélidas sobre la base de sus respectivos compuestos quimicos.

En los carburos, el hierro, el cromo y el carbono participan de manera
predominante, mientras que otros elementos como el niquel, el silicio y el
manganeso se disuelven en el compuesto. De esta forma, se describe la formacion

de un carburo complejo representado por la férmula (Fe,Cr,Ni)23 Ce.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y los resultados de Velazquez y
Marino, 1997, la precipitacion de carburos del tipo M23Cs en el borde de los granos
de la aleacién HH se considera como un proceso espontaneo e inevitable a las
temperaturas de operacion de los hornos de reduccion, lo que significa que no se
puede incidir sobre la minimizacion de la ocurrencia de este fendmeno en
aleaciones del tipo Fe-Cr-Ni-C utilizados en la fabricacion de componentes para

hornos de reduccién de menas lateriticas.

A partir de los resultados promediados en la Tabla 11.3, se determinaron las
férmulas estequiométricas mostradas en la Tabla III.5, correspondientes a las fases
sigma. En este caso, las composiciones han sido normalizadas a un atomo de Fe.
La relacion estequiométrica propuesta para el compuesto sigma formado es FeCr,

considerando el Ni y el Si como impurezas.
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Tabla Ill.2. Composicién quimica (% at.) y estequiometria deducida de los resultados de los microanalisis de las fases de carburos.

NO| %C |%Cr |%Fe|%Ni | %Si [%Mn|%Cu |%V [%Ti |[Formula desarrollada Foérmula Global
1 21.25 | 30.21 | 42.03 | 3.97 1.63 0.91 (Cr30,21 Feq 03 Ni3.97 Si1.63 Mno.gg) C21.25 (Cr; FC; Nl, Sl, Mn) 78.75 C21.25
2 | 19.71 | 33.35 14049 | 4.18 | 1.16 | 1.11 (Cr3335 Feqo49 Nigig Siiie Mni 1) Ciogi | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) go.29 Cig.71
3 21.88 | 31.84 | 39.73 | 4.24 1.22 1.09 (Cr31.84 Feso s Ni4.24 Si1.22 Mnl.og) Cgl.gg (CI‘; Fe;Ni; Sl, Mn) 78.12 Cgl.gg
4 20.14 | 31.90 | 40.87 | 3.23 2.88 0.98 (CI‘31.90 Feqo87 Ni3.23 Siz.gg Ml’lo.98) C20.14 (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 79.86 C20.14
5 22.05 | 30.21 42.3 3.99 1.00 0.45 (Cr30.21 Fes 30 Ni3.99 Sil.()() Mn0_45) C2.05 (Cl‘; Fe; Ni; Si; MIl) 7795 C22.05
6 194713293 41.16 | 471 | 1.52 | 0.21 (Cr32.93 Feq1.16 Niggi Sipsp Mnga1) Cro47 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) gos3 Cioaz
7 20.86 | 32.61 | 40.40 4.56 0.87 0.7 (CI‘32.61 Fe40_4o Ni4.56 Si().g7 Mno_70) C20.86 (CI’; Fe; Ni; Sl, Mn) 79.14 C20.86
8 20.03 | 31.37 | 42.24 | 4.22 1.14 1.00 (Cr31.37 Fe42,24 Ni4.22 Si1.14 Mnl.o()) C20.03 (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 79.97 C20.03
9 (2098 |31.80 4141 | 395 | 144 | 042 (Cr31.80 Fesr.41 Nizos Sij.44 Mng42) Cao.08 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) 79.00 Cao.98
10 | 21.26 | 30.16 | 41.45 | 4.14 1.93 1.06 (Cr30.16 Feajas Nigja Sijo3 Mnj o) Cai26 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) 7874 Cop26
11 | 21.85 | 30.24 | 42.69 | 3.17 1.08 0.97 (Cr30.24 Fes s Ni3.17 Sil.()g Ml’lo.97) C21.85 (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 78.15 C21.85
12 | 20.54 | 3091 | 42.97 | 401 | 123 | 034 | Nodetectados o ' "re ' "Nisor Siyas Mngss) Caose | (Cr: Fe: Ni: Si: Mn) 7046 Coo 54
13 | 20.37 | 30.20 | 42.68 | 4.00 1.55 1.20 (Crgo.zo Fes 68 Ni4.()() Si1.55 Mnl.z()) C20.37 (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 79.63 C20.37
14 | 20.93 | 30.96 | 42.28 3.89 1.34 0.6 (CI‘30.96 Fe42_2g Ni3.gg Si1.34 Mno_(,o) C20.93 (CI’; Fe;Ni; Sl, Mn) 79.07 C20,93
15 | 20.30 | 30.31 | 42.15 | 4.45 1.95 0.84 (Cr30,31 Fe42,15 Ni4.45 Si1.95 Mn0.84) C20.30 (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 79.70 C20.3()
16 | 20.83 | 31.6 | 40.70 | 4.10 1.79 0.98 (Cr31.60 Feao70 Nigjo Sij79 Mngog) Coos3 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) g1.17 Cigss
17 | 22.23 | 30.16 | 40.85 | 4.09 1.86 | 0.81 (Cr30.16 Feaoss Nigogo Sijge Mngsg) Cazos | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) 7777 Cooo3
18 | 22.81 | 30.00 | 41.08 | 3.91 1.43 0.77 (Crgo.oo Fesi08 Ni3.91 Si1.43 Ml’lo.77) sz.gl (CI‘; Fe;Ni; Sl, Mn) 77.19 C22.81
19 | 20.31 | 30.68 | 41.15 | 4.94 1.72 1.20 (Cr3068 Fear1s Nigosa Sij7o Mnjog) Coos1 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) 79,60 Coo31
20 | 20.82 | 30.28 | 40.23 | 5.35 2.34 0.98 (Crgo.zg Feq23 Ni5.35 Si2.34 Mno.gg) Cgo.gz (CI‘; Fe; Nl, Sl, Mn) 79.18 Cgo.gz
21 | 19.65 | 31.12 | 42.08 | 413 | 1.86 | 1.16 (Cr31.12 Fearos Nigiz Siige Mnii6) Cioes | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn) go35 Cioo6s
22 | 21.16 | 30.09 | 42.13 | 4.16 1.48 0.98 (Cr30.09 Feqp 1 Ni4.16 Si1.4g Mno.gg) C21.16 (CI‘; Fe;Ni; Sl, Mn) 78.84 C21.16
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Tabla 11l.3. Composicién quimica y estequiometria deducida de los resultados de los
microanalisis de las fases sigma (% at.).

N/O |%Cr|%Fe|%Ni|%Si| %Cu| %V |%Ti| Formuladesarrollada
1 145.73]147.59| 5.20 | 148 Fe 4759 Cras3 Nispo Si a4
2 48.67 4473 | 521 | 1.39 Feas73 Crager Niso Sinze
3 146.59]46.53| 5.21 | 1.67 Fe 4653 Craeso Nisoy Sijer
4 146.7645.59| 5.73 | 1.92 Fe 4559 Crae76 Niszs Sijon
5 |46.80|45.35| 599 | 1.86 Fe 4535 Crasgo Nisoo Si 186
6 [47.39]45.58] 5.25 | 1.78 Fe 4558 Craz39 Nisos Sij7s
7 145.94146.96| 5.25 | 1.85 Fe 4696 Crasos Nisos Sijgs
8 146.6446.31| 5.25 | 1.80 Fe 4631 Craeea Nisos Si g0
9 147.46[44.90| 548 | 2.16 Fe 4400 Cr47.46 Ni 548 Sioi6
10 |47.00|45.67| 5.77 | 1.56 Fe 4567 Craz.00 Nis77 Si 156
11 |45.30(47.20| 5.77 | 1.73 No detectados Fe 4720 Cryas3o Nisz7 Si 73
12 |146.8045.95| 5.77 | 1.48 Fe 4505 Craeg0 Ni 577 Si 143
13 |46.51]46.65| 5.29 | 1.55 Fe 46.65 Craesi Nisog Sipss
14 |46.76 |46.15| 5.29 | 1.80 Fe 46.15 Cra676 Ni 529 Si 1,80
15 |46.92|46.26| 5.29 | 1.53 Fe 4626 Crag.92 Ni 529 Si |53
16 |47.13 4534 | 5.81 | 1.72 Fe 4534 Cra7.13 Nisg Sin
17 |45.92(46.65| 5.81 | 1.62 Fe 4665 Crasox Nisg Sie
18 |47.03146.19| 5.23 | 1.55 Fe 4619 Craz03 Nisas Sijss
19 |46.59|46.55| 523 | 1.63 Fe 4655 Crae.so Nisos Si 163
20 |46.27146.57| 5.33 | 1.83 Fe 4657 Craen7 Nissz Sijgs
21 [46.92 14591 | 549 | 1.68 Fe 4591 Craeox Nisgo Sijes
22 146.62 46.11| 5.75 | 1.52 Fe 4611 Cragex Niszs Sis
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Tabla 1ll.4. Estequiometria calculada (% at.) de los carburos normalizada a 23 atomos

metalicos.

N/O Férmula desarrollada Formula Global
1 |(Crss2 Feraas Niy 16 Sigas Mngos) Cear | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)os Ceon
2 |(Cross Ferrg0 Nij2o Sigs3 Mng3z) Cses | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Cs 6s
3 |(Cros7 Ferr70 Nijas Sigze Mngs2) Ceas | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Ceaa
4 |(Cro.19 Feq1.77 Nigo3 Sigs3 Mngas) Csso| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Cs go
5 |(Crso1 Feraag Niiig Sioso Mng13) Cesi | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)a; Ce st
6 |(Croa1 Fer176 Niiss Sigas Mngos) Csse | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Cs s
7 |(Croas Fer174 Nii33 Sig2s Mngao) Ceos | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Co o6
8 | (Cro02 Fera1s Nij21 Sigss Mngag) Csz6 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Cs 76
9 |(Croa6 Ferzos Niris Sigar Mng12) Cer1| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Cen
10 | (Crss1 Feiaa1 Nip2r Siose Mnosi) Cez1 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)a; Ce
11 | (Crsg0 Feias6 Nigos Sig32 Mngag) Ceas| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Ceas Mas Ce
12 | (Crsos Fei2.44 Nip16 Sig3s Mng.10) Csos| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)s Cs os
13 |(Crg72 Fei33 Nivis Sioas Mnosa) Csss| (Cr; Fe; Ni; Si; M)z Cs gs
14 | (Croo1 Fei230 Niyi3 Sigz9 Mng17) Ceo9 | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Ce o9
15 | (Crs.7s Feia16 Nirag Sigse Mngas) Csse| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Cs s
16 |(Crgos Fer1.53 Niy73 Sigsi Mnoas) Csiza| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Csag
17 |(Crso2 Feia0s Nij21 Sigss Mng2s) Ces7| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn); Ces7
18 | (Crso4 Fera24 Nip17 Siaz Mng2) Ceso | Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Ceso
19 | (Crgss Feri.ss Nijaz Sigao Mnoss) Csse| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)as Cs g6
20 |(Crsso Fer160 Niyss Siges Mngas) Ceos| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)az Ce s
21 | (Crgo1 Fer205Nirig Sigss Mngss) Cse | (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)s Cs g2
22 |(Crs.7s Feia29 Nij21 Sigas Mngag) Ce.17| (Cr; Fe; Ni; Si; Mn)ys Cotr
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Tabla I11.5. Estequiometria calculada (% at.) de las fases sigma normalizadas
a un atomo de hierro.

N/O Férmula global normalizada a un atomo de Fe.
1 Fe Crio4 Nigi1 Sio
2 Fe CI’(),92 Ni 0.12 Si 0.03
3 Fe Cr Ni 0.11 Si 0.04
4 Fe Cro.o7Ni .13 Si0.04
5 Fe Cr.97Ni .13 Si 0.04
6 Fe Cro.o6Ni .12 Si0.04
7 Fe Crig Nig.i1 Sigo4
8 Fe Crog9 Nig.11 Sigos
9 Fe Croos Nig.12 Sigos
10 Fe Croo7 Nig.i3 Siges
11 Fe Crio4 Nig12 Sigos FeCr
12 Fe Croos Nig.3 Sige3
13 Fe Cr Ni 0.11 Si 0.03
14 Fe CI’(),99 Ni 0.11 Si 0.04
15 Fe Crog9 Nig.11 Siges
16 Fe Croos Nig.13 Sigos
17 Fe Cri0 Nigi2 Siges
18 Fe Croos Nig.11 Siges
19 Fe Cr Ni 0.11 Si 0.04
20 Fe Crio1 Nig.i1 Sioo4
21 Fe Crogs Nigi2 Sigos
22 Fe Crog9 Nig.i2 Sig0

Precipitados de sigma observados en el microscopio electronico se muestran en las

micrografias de la figura 3.8 (ver también figura 2.2).
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Figura 3. 8. Imagen de electrones retrodispersados que muestran fases sigma
detectadas después de 18 000 (a) y 42 000 (b) horas de servicio.
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Las fases sigma precipitadas en la aleacion, tienen su origen a partir de las
d-ferrita de solidificacion. Los precipitados de d&-ferrita de fundicion en el borde de los
granos, funcionan como gérmenes para el surgimiento y desarrollo de fases sigma
bajo la accion combinada de las altas temperaturas y los prolongados tiempos de

exposicion durante las operaciones de los hornos (Velazquez et. al 1999b).

A pesar de la existencia confirmada de la &-ferrita, no se puede afirmar que la
estructura de la aleacion HH (40X24H12CJ1) fundida en la Empresa Mecanica del
Niquel es del tipo austenito-ferritica, tipica de aceros duplex, como la clasifica
Sorokin et. al 1989. En estado de fundicién, la estructura de la aleacién esta
constituida por austenita + carburos con muy pequefas cantidades ocasionales de
d—ferrita localizadas en las franjas de carburos alrededor de los granos, como se

muestra en la figura 3.6.

Velazquez et al, 2001b investigaron los efectos de las condiciones de enfriamiento
durante la cristalizacion sobre la presencia de d-ferrita en la aleacién HH. Para ello,
se sometieron muestras de la aleacion a distintos regimenes de enfriamiento
después de la colada. Para modificar las condiciones de transferencia de calor y
obtener distintos grados de subenfriamiento, la colada se realiz6 en moldes de
coquilla con espesores de pared de 15, 30 y 45 mm, y posteriormente el conjunto
molde-muestra se enfrid en tres medios diferentes: agua, al aire y en un hormo

eléctrico a 400 °C. Los resultados se resumen en la tabla Il1.6.

Tabla |I1.6. Efectos de las condiciones de enfriamiento durante la cristalizacion sobre la
presencia de &-ferrita en la aleacién HH.

Espesor de pared Medio de enfriamiento del % s-ferrita
del molde, mm conjunto molde-pieza
15 8,4
30 Agua 7,7
45 6,9
15 4,3
30 Aire 3,6
45 2,5
15 n.d
30 Horno n.d
45 n.d

Nota: n.d. = No determinado
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Para elevados grados de subenfriamiento (enfriamientos en agua y al aire), se
obtuvieron precipitados de ferrita que aumentan con la disminucién del espesor del
molde, siendo nulos cuando los grados de subenfriamiento son pequefios

(enfriamiento al horno).

En la figura 3 de los anexos se muestra un corte vertical del sistema Fe-Cr-Ni-C
calculado para 24 % Cr y 0.4 % C. La zona sombreada se corresponde con la
composicion de la aleacién HH. La cristalizacion comienza con formacién de cristales
de Fe-d (o-ferrita), segun la linea m-n. Por debajo de m-o también hay
desprendimiento de cristales de Fe-y, coexistiendo en equilibrio la fase sdlida,
formada por cristales Fe-6 y Fe-yy el liquido. Finalmente, la cristalizacion culmina en
la linea o-p con formacién de cristales, Fe-5 y Fe-y. Por debajo de o-p ocurre la

transformacion de Fe-& en Fe-y y culmina en la linea p-r

Cuando la cristalizacion ocurre en condiciones cercanas a las del equilibrio
(enfriamiento al horno), los cristales de ferrita se transforman por difusién en cristales
de austenita en el intervalo de temperaturas delimitado por las lineas o-p-r para las
distintas concentraciones de niquel. En estas condiciones, las pequefias velocidades
de enfriamiento favorecen la ocurrencia de los procesos difusivos y las
transformaciones de d-ferrita a Fe-y ocurren totalmente, finalizando en la linea p-r
con la obtencion final de la solucién sdélida homogénea Fe-y (austenita). A
temperaturas inferiores a la linea r-s tiene lugar la precipitacion de carburos M23Cs y

como resultado final, a temperatura ambiente, la estructura es de Fe-y + M23Cs.

Cuando las condiciones de enfriamiento propician cambios de temperaturas
relativamente rapidos (enfriamiento en agua y al aire), disminuyen las temperaturas
de transformacién y los procesos difusivos necesarios para la culminacion de las
transformaciones de 5-ferrita a Fe-y no ocurren totalmente en el sistema subenfriado.
Como resultado, una vez finalizada la cristalizacion, quedan pequefias cantidades
remanentes de o-ferrita sin transformar y la estructura final sera de Fe-y + M23Cs +

+ d-ferrita (figura 3.6).

La é-ferrita es una fase en desequilibrio y tendera, bajo condiciones termodinamicas

favorables, hacia un estado mas estable con menor energia libre, como es el caso de
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las fases sigma mostradas en las figura 3.8. Durante las operaciones de los hornos
las temperaturas en los brazos alcanzan valores que favorecen termodinamicamente
la precipitacion de estas fases bajo los efectos del envejecimiento de la aleacion
como resultado del mantenimiento de las temperaturas en valores mas o menos

estables durante periodos prolongados de tiempo.

Todas las muestras analizadas independientemente del hogar de procedencia,
mostraron la presencia de esta fase, cuyas caracteristicas son similares y se

diferencian solamente en la forma y tamafio.

La precipitacion de las fases sigma puede considerarse un proceso de nucleacion y
crecimiento influenciado por la difusion de atomos de hierro y cromo. Esta diferencia
en cuanto a forma y tamano esta ocasionada por la diferencia entre tiempos
transcurridos para el desarrollo de los procesos de nucleacién y crecimiento de las

fases.

Como se ha planteado, como resultado del proceso de fundicion, la estructura
metalica de la aleacion esta formada por granos de austenita rodeados de carburos
M23Cs, en cuyo interior aparece la delta ferrita. En las etapas iniciales del
envejecimiento, los carburos primarios segregados durante el enfriamiento de la
aleacion se enriquecen siguiendo los procesos de nucleacion y crecimiento por la
difusién del cromo y el hierro desde las regiones adyacentes de los cristales de

austenita y ferrita.

El cromo y el hierro son elementos altamente ferritizantes, por lo que las zonas de la
ferrita cercanas a los carburos quedan empobrecidas en estos elementos,
favoreciéndose la transformacion austenitica. Como consecuencia, aparece una
interfase con estructura austenitica que durante el envejecimiento aisla a la ferrita de
los carburos, como si la interfase My3Ce/d-ferrita emigrara hacia el interior de la

O-ferrita, separandose de los carburos M,3Cs.

En el curso de las operaciones de los hornos, la delta-ferrita aislada se enriquece por
difusién en elementos estabilizadores y cuando se alcanza la composicion requerida
para que se produzca la transformacion, ocurre la precipitacion de la fase sigma. El

analisis de imagen asistido por computadora (IAC) permitié conocer las cantidades
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de fases sigma diferenciadas por el ataque coloreado, como se muestra en la figura
3.9.

Yo mass

5.40

5.30
13.50
1910
29.70
2490
3.90
11.60

Acc “Spot. Mag Def ik .
J0Ky $3 150% SE  127% 8 e 8.50

Figura 3.9. Resultados del andlisis de imagen empleando el
ataque coloreado con el reactivo LB |

En este caso, el fondo azul se corresponde con el interior de los granos austeniticos,
las franjas de tonalidad rojiza pertenecen a los carburos, los fondos claros son los
precipitados de ferrita & y los precipitados oscuros son las fases sigma. Los por
cientos de fases sigma detectados oscilaron entre 0.5 y 10 %, segun los resultados

de los analisis de imagen que aparecen en la Tabla [II.7.

Tabla 111.7. Resultados de los analisis de imagenes IAC.

No. Muestras | 1;15;22 | 2;11;16;20 |3 |4|5|6;17 | 7 |8;12| 9 |10|13;21 |14 |18 | 19

%o 7.5 10 2189 05 |64 5 [25|84 1 7 155(3.5

Al poseer menor relacion area/volumen, los cristales de sigma mas grandes poseen
mayor estabilidad termodinamica, por lo que las sigma aisladas pueden crecer a
expensa de los carburos o aglomerarse siguiendo los mecanismos migratorios o de

fusion de los granos y formar granos mas grandes.

Un analisis comparativo entre la composicion de la matriz original (% en masa) y las
fases detectadas (% at.) se ofrece en la Tabla Ill.8. En la Tabla 111.9 se presentan los
cocientes entre elementos o/matriz original comparados con los de otras fases

investigadas por Bahr1997 y Botella et. al 1999.
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Tabla Ill. 8. Composicidon quimica (% masa) de la matriz metalica original comparada con la
composicion quimica (% masa) de las fases sigma.

Matriz Metalica Fases sigma
N C Cr Fe |Ni Si Mn C |Cr Fe Ni  |Si Mn
1 0.38 ]23.56 |60.13 |13.38 [2.01 |0.84 45.73 147.59 |15.20|1.48
2 1044 [23.89[63.8110.69 |1.13 |0.69 48.67 [44.73 |5.21|1.39
3 1039 [24.35]56.85[15.84 [1.77 ]0.80 46.59 [46.53 |5.21|1.67
4 1042 [23.3062.18 |12.16 [1.35 ]0.69 46.76 |45.59 |15.73]1.92
5 10.44 [23.06 [62.09 [12.44 |1.87 |0.42 46.80 [45.3515.99|1.86
6 1040 [24.08 |56.58 [16.82 [1.65 |0.46 47.39 |45.58 |5.25|1.78
7 1041 [24.80[58.9414.31 |1.32 |0.49 45.94 146.96 |5.25|1.85
8 10.39 [24.00 [59.35[14.23 [1.49 [0.70 46.64 |46.31 |5.25|1.80
9 1040 [23.12[59.47 |15.50 |1.56 |0.39 47.46 144.90 |5.48|2.16
10 [0.41 [23.2362.71 |11.50 |1.38 |0.74 47.00 |45.67 |5.77|1.56
11 1039 [22.34[65.27 11094 |1.26 |0.68 45.30 [47.20 |5.77|1.73
12 042 [23.36 61221332 |1.43 |0.54 | "9[46.80 4595577148 | Nd
13 10.40 [22.97 [58.12 |16.18 |1.59 |0.84 "146.51 |46.65 |5.29|1.55
14 1041 [23.85[61.6 [12.12|1.65 |0.42 46.76 |46.15 |5.29|1.80
15 10.38 [24.01 [61.09 [12.53 |1.38 |0.59 46.92 46.26 |5.29|1.53
16 [0.40 [23.59 [64.12 |10.89 |1.17 [0.69 47.13 145.34 |5.81[1.72
17 1041 [24.43 [56.71 |16.39 |1.48 |0.61 45.92 [46.65 |5.81|1.62
18 [0.44 [23.97 [59.13 |14.14 |1.97 |0.44 47.03 146.19 |5.23|1.55
19 1043 [22.89(59.13 |15.71 |1.86 |0.62 46.59 [46.55 |5.23|1.63
20 ]0.43 [23.26 [63.29 |11.24 |1.34 |0.64 46.27 |46.57 |5.33|1.83
21 10.39 [23.98 [57.26 |15.86 |1.74 |0.79 46.92 [45.91 |5.49|1.68
22 1040 [23.77 [60.88 |13.27 |1.15 |0.77 46.62 |46.11 |5.75|1.52

Nota: n.d. No determinado.

Tabla Ill. 9. Cocientes composicion sigma/composiciéon matriz original comparados con los
obtenidos por otros autores en aceros laminados.

Elementos 25Cr20Ni 21Cr11Ni 21Cr11INi* (n =5) HH**
(AISI 310) X c.1 X o1
Fe 0.84 0.83 0.82 0.02 0.76 0.08
Cr 1.76 1.81 1.74 0.09 1.98 0.06
Ni 0.45 0.47 0.41 0.15 0.41 0.01
Si 1.75 1.60 1.66 0.03 1.11 0.04
Mo n.d. 3.95 n.d. n.d.

Nota: *. Promedio de cinco aleaciones con diferentes niveles de C, N, Lay Ce.
**. Promedio de las 22 muestras investigadas.
n.d. No determinado.

Como se observa, las composiciones de las sigma detectadas no difieren mucho de

la de otras fases sigma investigadas por estos otros autores, lo que indica que, a
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diferencia de las fases de carburos, la estequiometria de las fase sigma no depende
de los contenidos de hierro en la aleacion, a pesar de que los contenidos de cromo

en los aceros de referencia son parecidos.

Con el analisis del tamano de los granos se establecié en qué medida influyen los
perfiles de temperaturas para los distintos hogares de los hornos en la morfologia de
los mismos. Como resultado de ello se obtuvieron tamafios de granoentre 5 y 6

segun ASTM E112, resultado que se corresponde con el obtenido por Canal, 1996.

3.4. Examen fractografico

En la fotografia de la figura 3.10 se muestra una porcion de un brazo fracturado en
condiciones de servicio. Como se observa, la seccidon transversal no presenta

indicios que denoten la ocurrencia de deformaciones ni torceduras en el elemento.

El factor comun en todas las roturas investigadas fue la sensibilidad al agrietamiento
de la aleacién a altas temperaturas. Macroscopicamente, en todos los casos las
fracturas ocurridas aparentaron ser fragiles, mostrandose con elongaciones o

estrechamientos nulos que denotan la no ocurrencia de fracturas ductiles.

Figura 3.10. Porcion de brazo fracturado a las 33 500 horas
de servicio.

71



Las superficies de fractura en todos los casos aparecieron en forma brillante,

granular y cristalina, como se observa en la figura 3.11. Las flechas indican la huellas

de chevron con las puntas orientadas hacia la zona por donde se inici6 la rotura.

Figura 3. 11. Aspecto exterior de zonas de fractura obtenidas mediante
inspeccion visual

Las micrografias de la figura 3.12 son cortes transversales pertenecientes a zonas

diferentes de superficies de fractura. En todos los casos analizados, las microgrietas

tienen su origen en los puntos de interseccion triple de fronteras simples vy

posteriormente se propagan hacia la superficie siguiendo las trayectorias de los

limites de los granos, como se muestra en la figura 3.12.b.

AccV  Spot Magn Det WD Hivac

300kv 60 300x SE 133

Figura 3. 12. Microgrietas intercristalinas detectadas en regiones cercanas a zonas
de fractura. a) Micrografia obtenida con microscopio éptico. 20 X.
b) Micrografia obtenida con microscopio electronico. 300 X
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El analisis mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) permite revelar el
aspecto tridimensional caracteristico de las superficies de fractura mostrado en la
figura 3.13. Aqui puede distinguirse el microrrelieve tipico de la rotura fragil con
desgarramiento y la presencia de microgrietas ramificadas que contornean los

granos desgarrados.

Sin embargo, la propagaciéon de las microgrietas no ocurre solamente por
descohesion de los granos segun el mecanismo de fractura fragil. En la porcién de la
imagen destacada dentro del recuadro en blanco de la figura 3.13, se observa la
presencia de micro-deformaciones correspondientes a bandas de deslizamiento que
revelan la propagacion de grietas elasto-plasticas. Aunque prevalecen las zonas con
desgarramiento y huellas de clivaje que denotan el predominio de la fractura fragil, la
presencia de estas micro-deformaciones denotan la ocurrencia simultanea de la

fractura ductil, a escala microscopica, y la fractura fragil a escala macroscopica..

Acc Spot Mag Det WD Exp
20.0 Kv 5.7 250x SE 9.0 7.6

75 um

Figura 3.13. Microrelieve tipico de superficies de fractura. La flecha indica
la presencia de una microgrieta ramificada en un punto triple.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las superficies de fractura de las muestras,
a continuacion se expone una explicacion mas detallada del mecanismo de rotura
manifestada en los elementos, si se toma como patron la micrografia representativa

de la figura 3.14.
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Figura 3.14. Microgrieta localizada en la zona de separacion
Matriz—fase sigma—carburos Mo;Cs.

Las huellas de fractura en las superficies de sigma presentan aspecto granular mas
intenso en comparacién con la descohesion manifestada en las superficies de

fractura de los carburos.

La superficie de rotura, en este caso, se presenta en los limites de separacion
carburos—sigma—-matriz de Fe-y. Se nota la presencia de la microgrieta principal de
fractura propagada por la interfase carburos—fase sigma. Notese la diferencia entre la
morfologia de las superficies desgarradas de los carburos M»3Cs y la fase sigma

colindante.

La manifestacion de los mecanismos de fracturas fragiles, ductiles o combinadas
depende del tipo de red cristalina de las superficies de fractura. Las fases sigma y de
carburos cristalizan en los sistemas tetragonal y octaédrico respectivamente y como
el numero de atomos por celdilla elemental es pequefo, carecen de sistemas de

deslizamiento definidos. En este caso, las deformaciones pueden producirse en

diferentes planos a la vez, tales como los de las familias {110} y {112}.

El hecho de que la deformacién se verifique en uno u otro plano depende de la
relacion entre la magnitud de las tensiones, la direccion de aplicacion de estas y las

direcciones mas compactas. Esta peculiaridad explica la ausencia de plasticidad en
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estas fases, por lo que las roturas ocurren por desprendimiento simultaneo de las

superficies en planos diferentes sin la ocurrencia de deformaciones.

En la matriz Fe-y, que cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras, existen
cuatro sistemas de planos (111) y en cada uno tres direcciones compactas <110>, lo
que garantiza concentraciones atomicas y simetrias superiores a las de cualquier

otro tipo de red.

La existencia de suficientes sistemas de deslizamiento en el sistema cubico centrado
en las caras, garantiza que haya siempre un plano y una direccion con orientacion
adecuada disponible para que se produzca la micro-deformacién plastica, lo que
explica la presencia de niveles individuales de superficies deslizadas conectadas por
peldafos de clivaje o cordilleras de desgarradura como las indicadas por el recuadro

de la figura 3.13 y la flecha de la figura 3.14.

La figura 3.15, con mayores resoluciones, confirma la presencia de las bandas de
deslizamiento que denotan la ocurrencia de micro-deformaciones plasticas en las
fronteras de los granos austeniticos durante las fracturas y por lo tanto, la
manifestacion de fracturas ductiles a escala microscopica. A partir del analisis
cristalografico, se destaca como regularidad el hecho de que las micro-

deformaciones plasticas ocurridas durante las fracturas siguieron los planos de la

familia {111}.

Acc Spot Magn Det WD Exp  — Acc  Spot Magn Det WD Exp
30kV 58 25000x SE 10 12 30kv 58 28000x SE 10 9

Figura 3.15. a) Bandas de deslizamiento orientadas en la direccion {I11}.
b) Detalle ampliado.
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La presencia de estas bandas de deslizamiento en la direccion {111} indica el

importante rol jugado por la micro-plasticidad en la nucleacion y posterior desarrollo
de grietas de clivaje siguiendo un comportamiento elasto-plastico a escala
microscopica. Mientras las grietas de clivaje se propagan, los peldafios individuales o
cordilleras se unen para formar peldafios de mayor tamano, reduciendo el numero de
planos sobre los que puede ocurrir el deslizamiento. La convergencia de estos
peldafos produce un aspecto de terrazas que revelan el arranque por desgarradura

y deslizamiento de una parte del cristal sobre la otra.
3.5. Ensayos de Microdureza

Se obtuvieron valores de microdureza de 225 HV para la matriz metalica, 705 HV
para los carburos y 975 HV para las fases sigma, como resultado del promedio de

tres mediciones en cada punto.

Estos valores de microdureza obtenidos en las fases de carburo se corresponden
con los reportados por Panasiuk y Karin 1990, Shah et. al 1990 y Kawama et al
1992; mientras que Kanninen y Popelar 1985, Brooks y Choudhury 1993 vy
Viswanathan y Nutting 1999 también reportan valores de microdureza de fases

sigma similares a los obtenidos.

El valor de la la microdureza es un factor muy importante a considerar, pues es una
medida de la tenacidad de la fase y representa la aptitud de las mismas para disipar
0 no la energia asociada con el frente de onda de la microgrieta.. En este caso, los
bajos valores de dureza de la matriz metalica les aseguran a la misma una buena
plasticidad y capacidad para amortiguar la energia elastica del frente de onda de la

microgrieta que se propaga, evitando que la misma alcance el interior de los granos.

Por su parte, los elevados valores de microdureza de las fases sigma y las fases de
carburos, significan que ambas poseen una gran fragilidad y por lo tanto, poca
aptitud para amortiguar la energia elastica del frente de onda de la grieta,
representando importantes focos de concentracion de tensiones y la via idénea para
la propagacion de las grietas, lo que prueba el caracter intercristalino de las

fracturas.
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3.6. Relacion entre la microestructuray el caracter de la rotura

Aunque la segregacion de fases secundarias normalmente eleva la resistencia de las
aleaciones al provocar el endurecimiento por precipitacion (Mazorra et al 1989, Otero
et al 1989, Olson 1990, Mannan 1996, Viswanathan y Nutting 1999, Zhang 1999), en
el caso analizado, los cambios estructurales originados también contribuyen a la

ocurrencia de las fracturas por la formacion de focos concentradores de tensiones.

Existe una relacion directa entre los valores de microdureza de los carburos, fases
sigma, granos metalicos y las propiedades mecanicas resultantes. Los elevados
valores de microdureza de los carburos presuponen la existencia de una marcada
rigidez en los limites de los granos, por lo que las posibilidades de deformacion
plastica y la consiguiente absorcién de energia elasto-plastica, son escasas. Es por
ello que la resistencia en las fronteras de los granos a las temperaturas de operacién
de los hornos es mucho menor que en el interior de los granos, lo que se manifiesta

a través del caracter intercristalino de las fracturas.

Los carburos y las fases sigma no actian de manera independiente en el caracter de
las roturas manifestadas. Las fases sigma son focos concentradores de tensiones
originadas por las distorsiones de la red en la interfase fase sigma/Fe-6/carburos,
mientras que los carburos funcionan como conductos para la propagacién de las

grietas.

Los carburos aciculares en los bordes de los granos normalmente no actuan como
formadores de entallas fragiles que pueden disminuir los tiempos de rotura a
temperaturas elevadas (Davis 1997). Sin embargo, en este caso, los cambios
estructurales y composicionales en el interior o la vecindad de los carburos si alteran

la resistencia a la rotura.

Las fases sigma poseen una estructura tetragonal, donde los atomos de cromo
sustituyen los atomos de hierro en los nodos de la red (Zhang 1999), mientras que la
estructura del Fe-5 es del tipo cubica centrada en el cuerpo. Por su parte, las fases

de carburos M23Cs poseen una estructura cristalina compleja.
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Segun Hiller y Qiu 1991 y Kawama et. al 1992, los cristales de carburos M23Cg estan
formados por octaedros cuyos ejes poseen angulos de inclinacion de 126°, de
manera similar a los de la cementita, pero con la diferencia de que en el interior de

cada octaedro hay dos atomos de carbono.

Asi, como resultado de la coexistencia de varias estructuras, existe una
heterogeneidad en el enrejado cristalino de la interfase sigma/Fe-6/M23Cs. Los
cristales de Fe-0 y sigma no estan ligados por su orientacion de forma coherente a
los carburos. Las capas de atomos exteriores de los carburos lindan con las capas
de atomos exteriores de la ferrita y las fases sigma, originandose una desarticulacion
en las zonas de union de las redes cristalinas que provoca la aparicion de grandes

cantidades de defectos.

Como los enlaces no son coherentes en el limite de separacion, estos defectos
distorsionan la red, apareciendo una zona con deformaciones elasticas de grandes
tensiones estructurales que seran tanto mayores, cuanto mayor sea la diferencia

entre las estructuras.

Las altas temperaturas de los hornos propician que se afiada energia térmica de
activacion a las oscilaciones de los atomos alrededor de su nucleo, disminuyendo la
energia de enlace en las fronteras sigma/carburos. De esta manera, los atomos se
desprenden con mayor facilidad de la estructura cristalina, originandose vacios que
al difundirse y concentrarse bajo los efectos de las elevadas temperaturas y cargas

de trabajo, se convierten en focos potenciales para el surgimiento de grietas.

Las tensiones aplicadas a los metales, por muy pequefias que sean, producen
deformaciones que pueden ser elasticas o plasticas. En el caso de los brazos,
sometidos a cargas de flexion, se producen tensiones normales que provocan
deformaciones elasticas por el movimiento y surgimiento de dislocaciones cuyo
frente de onda inicia su movimiento en aquellas zonas donde la energia de
perturbacion elastica es menor (zonas donde las densidades de defectos son muy

elevadas).

En presencia de los campos de fuerzas de atraccion y repulsion, las dislocaciones

tienden hacia las zonas con menor energia, incrementandose el movimiento elastico
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de vaivén entre estas vy los atomos ubicados de forma regular en el enrejado
cristalino. La accion constante de las cargas aplicadas durante las operaciones de
los hornos y las elevadas temperaturas de trabajo de los brazos favorecen estos

efectos.

Como se ha quedado demostrado a través de los microanalisis (ver Tabla Ill.3), las
fases sigma en el acero HH pueden disolver pequefias cantidades de Ni y Si, lo que
permite clasificarla como una solucion sélida de Ni y Si en el compuesto quimico
FeCr.. El cromo y el niquel, participan en el compuesto sustituyendo atomos en la

matriz metalica del hierro.

Aunque no se incluyen en la formula la relacién estequiométrica FeCr por
considerarse impurezas, la presencia de Ni y Si en el compuesto debe considerarse
conjuntamente con el Cr y el Fe a la hora de los analisis por los efectos que

provocan la ausencia o exceso de los mismos en las distorsiones de la red.

Las fases sigma poseen red tetragonal con una relacién aproximada de c/a = 0.52.
La transformacion de la red cubica centrada en el cuerpo del hierro delta a la red
tetragonal de la fase sigma ocurre por la sobresaturacion de atomos de cromo en la
red del hierro que provoca que la misma se deforme en presencia de los campos

elasticos de las interacciones atdémicas.

Esta solubilidad de los atomos de cromo en la matriz del hierro se ve favorecida por
la proximidad que existe entre los radios atdbmicos de ambos elementos. La
formacion del compuesto FeCr puede ocurrir no solo por la sustitucion de unos
atomos por otros en los nodos de la red cristalina, sino también por la existencia de
vacancias. La disolucion o ausencia de los elementos en el compuesto quimico

produce distorsiones en la red, originando focos concentradores de tensiones.

Segun la teoria de Griffith (Nikbin, 1992; Naumann, 1998; Van Wershoven, 1999), en
los cuerpos fragiles cualquier interaccion de los componentes que produzca efectos
que reduzcan la energia superficial debe facilitar el surgimiento de grietas. Para el
caso de las fases sigma precipitadas en los brazos de hornos de reduccién,

independientemente de los grandes esfuerzos, son validos también aquellos efectos
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como las distorsiones en la red que reducen la energia de activacién de los atomos

del metal ubicados en la superficie de las dislocaciones.

En el campo de dislocaciones, la magnitud de los esfuerzos normales combinados
con los estructurales provocan una disminucion en la energia superficial, creandose
las condiciones Optimas para el surgimiento de las microgrietas. Como se dijo
anteriormente, los elevados valores de microdureza que poseen las fases sigma
(975 HV) les confieren gran fragilidad, lo que favorece la propagacion de las grietas
al poseer los cristales de sigma poca aptitud para absorber la energia del frente de

onda de las dislocaciones en movimiento.

Ross, 1996 y Saxena, 1998, han demostrado que se pueden originar grandes
tensiones de traccidbn en los puntos triples por efecto de las tensiones de
cizallamiento que actuan en los limites de los granos, por lo que segun lo planteado
por Pero-Sanz, 2000, estas elevadas tensiones de traccion facilitan el mecanismo de
trepado (climb) de las dislocaciones, provocando la aparicion de micro-

deformaciones con la correspondiente disminucion en la energia superficial.

Este mecanismo de deformacion por trepado requiere de muchos mayores esfuerzos
que el mecanismo de deformacion por deslizamiento, pues las dislocaciones, al
trepar, deben vencer mayores obstaculos durante su movimiento en ascenso o

descenso en los planos perpendiculares al plano de deslizamiento.

Sin embargo, a pesar de ocurrencia de micro-deformaciones por trepado de
dislocaciones, la existencia de zonas de deslizamiento micro-localizadas como las
mostradas en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15, demuestra que a las elevadas
temperaturas de servicios de los hornos es posible, aunque a pequefias escalas, el
resbalamiento en los limites de los granos bajo los efectos de las tensiones de

trabajo y la activacion térmica.

Pero, como se muestra en la figura 3.15, las micro-deformaciones no son continuas a
lo largo de los limites de los granos, por lo que son muy remotas las posibilidades de
que los deslizamientos se propaguen hasta considerables distancias y se produzca
la migracion o traslado de los limites hacia una region nueva (no deformada) dentro

del cristal con la consiguiente disminucion de los concentradores de tensiones. Bajo

80



estas condiciones, la ocurrencia de micro-deformaciones conduciran
obligatoriamente a la formacion de microhuecos por condensaciéon de vacantes y
crecimiento de los mismos al converger hacia ellos los citados defectos reticulares.

De esta manera, el efecto combinado de la presencia de fases sigma, fases de
carburos y la ocurrencia micro-deformaciones por deslizamiento con predominio del
trepado, favorecen los mecanismos de formacion y propagacion de grietas bajo los
efectos sumarios de las tensiones originadas en los puntos de intersecciones triples

de las fronteras de los granos.

Como se ha demostrado, la ocurrencia de las fracturas prematuras de brazos
fabricados con la aleacién HH esta determinada por la influencia de tres factores
estrechamente relacionados: delta ferrita-fases sigma-agrietamiento. La presencia de
o-ferrita después de la fundicidon provoca la precipitacion de fases sigma bajo los
efectos del envejecimiento de la aleacion por la exposicion a altas temperaturas
durante tiempos prolongados y a su vez, las fases sigma promueven el agrietamiento

del material bajo los efectos de la temperatura, el tiempo y las tensiones de trabajo.
3.7. Resultados de las simulaciones

Se generaron por separado, 10 super-elementos con un total 30 778 nodos, 17 821
tetraedros y sus correspondientes archivos de almacenamiento de datos que
incluyen los resultados de los calculos de esfuerzos que actuan sobre el elemento y

los ficheros graficos del comportamiento tenso-deformacional del mismo.

En la figura 3.16 se muestra una porcibn mallada del brazo simulado,
distinguiéndose el super-elemento 5 ya condensado del super-elemento 6, a punto

de condensar.

La principal restriccion encontrada fue no exceder el limite del frente de onda que
ofrece ANSYS (frente de onda de 1 200). Este método de solucién denominado
frente de onda o wavefront se utiliza para resolver sistemas de ecuaciones y encontrar
los valores nodales de la estructura en su fase de solucién. La division de todo el

elemento en sub-elementos pudo evitar exceder el limite del frente de onda.
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Figura 3. 16. Super-elementos de calculo 5 y 6.

3.7.1. Céalculos de resistencia

En la figura 3.17 aparecen los graficos de los esfuerzos que actuan sobre un brazo
cargado, mientras que en la Tabla I11.10 se muestran los resultados de los calculos

de resistencia compilados por ANSYS.

Como se observa, los valores maximos de esfuerzos se localizan en la zona del
empotramiento, correspondiéndose la misma con la seccidn mas peligrosa del brazo.
Los momentos flectores originados por la resistencia de la carga durante el
movimiento de barrido (plano horizontal) y el peso del elemento cargado con los
dientes (plano vertical) originan un momento flector equivalente igual a 8549,25673

N.m; el que a su vez tiene asociado una tension de flexién de 15.98 N.

En ambos planos se originan fuerzas cortantes con una fuerza cortante equivalente

igual a 7354,199337 N; sin embargo, las tensiones asociadas a esta fuerza cortante
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son practicamente insignificantes (0.54 N) en comparacién con las tensiones a la

flexion. De lo anterior se deduce que la mayor incidencia en las causas de fracturas

de los brazos las tienen las tensiones de flexion.

Horizontal Plane

140283 Min

3791.586459 Mom

B ———————

336157975 M
Yertical Plane

288002 Mim

T435 446656 M.

B3z 10465 M

Figura 3. 17. Gréficos de esfuerzos que actuan sobre un brazo analizado como
viga en cantilever con carga uniformemente distribuida (reportado

por ANSYS).

Tabla I11.10 Resultados de los célculos de la viga.

Pardmetros Valores
Carga distribuida en el plano horizontal (N/m) 1402,83
Carga distribuida en el plano vertical (N/m) 2788,002
Momento flector provocado por la carga distribuida
en el plano horizontal (Nm) 4038,172152
Momento flector provocado por la carga distribuida
en el plano vertical (Nm) 7535,446656
Momento flector equivalente (Nm) 8549,25673
Tesion de flexion (MPa) 15,98
Fuerza cortante provocada por la carga distribuida
en el plano horizontal (N) 3473,696475
Fuerza cortante provocada por la carga distribuida
en el plano vertical (N) 6482,10465
Fuerza cortante equivalente (N) 7354,199337
Tensién asociada a la fuerza cortante equivalente (MPa) 0,540352633
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A los efectos del andlisis, es importante investigar el comportamiento de los
elementos bajo condiciones de carga similares a las de operacion. Para ello, se tomo
el maximo valor de tension calculada correspondiente a la zona donde ocurren las

roturas en la regidn mas peligrosa que en este caso es de 16 MPa.

Conocido el valor de las tensiones de trabajo, se procedié a la realizacién de las
simulaciones y ensayos. En la figura 3.18 aparece la distribucion de las tensiones de

Von Mises reportada por ANSYS para la zona mas peligrosa del brazo.

A\ Aberlo-Labo-Soete - ANSYS Graphics - | O] x|

Hie select Lt Pt Poblbls  WorkPlane Parameters Maoo Mepultrls Help

HODAL S0LUTIDH

15.58
15.02
12.10
.81 T
a1
r.agd
r.ad
r.a3
G4
628
547
438
.21
L0z

L

=

Figura 3.18. Distribucion de tensiones en la zona mas peligrosa del
brazo.

Se obtuvieron los valores de deformaciones en funcién del tiempo mostrados en las
Tablas 6, 7, 8, 9, 10, y 11 de los Anexos y a partir de los mismos se construyeron las
curvas convencionales de fluencia simuladas y experimentales a las diferentes

temperaturas para la tension nominal de trabajo de los brazos de la figura 3.19.

Las curvas en lineas rojas describen el comportamiento de las deformaciones para
los procesos simulados, mientras que las de lineas azules representan las
deformaciones correspondientes a los ensayos. Por resultar extremadamente largos
los tiempos de rotura requeridos, se empled la escala logaritmica para el eje de las
abscisas. Como se observa, las deformaciones son inferiores en el caso de las

probetas ensayadas, regularidad atribuida a los efectos de las fases de carburos que
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aumentan la rigidez y resistencia del metal y no han sido tenido en cuenta en los

modelos utilizados para las simulaciones.

—=—500° C Simulada
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- —=—500° C Ensayada
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Figura 3.19. Curvas convencionales de fluencia simuladas y
ensayadas.

La presencia de estas fases de carburos tiene un efecto positivo sobre el
comportamiento de la aleacion ante las cargas aplicadas, mejorando la rigidez y
resistencia mecanica. En sentido general, se puede plantear que las fases de
carburos, aunque reducen considerablemente los valores de resistencia al impacto,
bajo la accién de cargas estaticas no afectan los tiempos de rotura a temperaturas

elevadas.

De esta manera, con la ausencia de entallas metalurgicas, la presencia de los
carburos en el borde de los granos representa un mecanismo de fortalecimiento de la
matriz que contribuye a que se eleven asi las propiedades de termo-resistencia de la
aleacion. Los tiempos de rotura observados son inferiores a los esperados como

consecuencia del efecto fragilizante de las fases sigma.

El comportamiento mostrado por el material durante la evolucion de las simulaciones
se puede expresar a través de las ecuaciones ajustadas (19), (20), (21), (22), (23) y

(24). Estas soluciones particulares describen la dependencia de las deformaciones
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en los intervalos de tiempo correspondientes al periodo de fluencia transitoria para

cada una de las temperaturas de analisis.

(a) 10,2604 In(t) - 0,1068 ; 0<t<323 (r’=0,98)
E500 = . .. (1 9)
(b) 1,406e*"° " ; 323 <t<128678 (r’ =0,96)
(a) 0,4635(t) —0,2266 ; 0<t<157 (r*=0,97)
& 600 = p . .(20)
(b)y 2,021 157 <t <110611  (r* =0,97)
(a) 0,62In(t)-0,0018 ; 0<t<97 (r*=0,98)
£ 650 = . - (21)
(b) 2,805 97 <t<92946 (r’=0,97)
(a) 0,7748 In(t) + 0,5082 ; 0<t<52 (r’=097
700~ y . (22)
(b) 3,396.%" " 52<t<77185 (r*=0,97)
(a) 0,8059 In(t) +1,3616 ; 0<t<27 (r*=0,97)
E 750~ » . .(23)
(b) 3,961 " ; 27 <t<65325 (r’=0,96)
(a) 1,27631 In(t) +1,6092 ; 0<t<17 (r*=0,97)
E780 = S .. (24)
(b) 4812 ; 17 <t < 49728 (r’=0,95)

En las ecuaciones (19-24) los submodelos (a) describen un comportamiento
logaritmico de las deformaciones en el periodo transitorio, mientras que los sub-
modelos (b) describen la evolucion de las deformaciones en la etapa de fluencia
estacionaria siguiendo un comportamiento exponencial. En todos los casos, los
modelos se ajustaron muy bien a los datos, lo que se refleja a través de los

elevados valores de los coeficientes de determinacion.

Estas ecuaciones representan los modelos brindados por el paquete ANSYS que
dan soluciones particulares a las deformaciones que experimenta el metal a las
correspondientes temperaturas analizadas. En la Tabla Il1l.11 aparecen los resultados

del analisis estadistico para la prueba de significancia de los mismos por el criterio ;(2
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a partir de los datos obtenidos de los ensayos y la metodologia desarrollada en el
epigrafe 2.6.

Los valores de prueba (y°cai) son, en todos los casos, mucho menores que los
valores criticos (yx%.—0,0s) por lo que, teniendo el criterio de decision establecido, no
se rechaza la hipétesis estadistica asumida para el nivel de significacion o = 0.05,

concluyéndose que no existe discrepancia significativa entre los resultados

teoricos y los resultados experimentales.

Tabla IlIl.11. Resumen estadistico para la prueba de significacion de los modelos de las
ecuaciones (19-24).

Temperatura v=N-1 Zza=o,05 ZzCalc
500 °C 83 105,19 25,580414
600 °C 80 101,87 14,140177
650 °C 75 96,20 7,532189
700 °C 73 93,69 2,312315
750 °C 72 92,54 0,918557
780 °C 72 92,54 0,630716

El hecho de no rechazar la hipétesis asumida para el nivel de significacion
establecido permite plantear que, como los resultados tedricos son probadamente
significativos, se pueden utilizar los modelos de las ecuaciones (19-24) para la
prediccion del estado tenso-deformacional de brazos fabricados con la aleacién HH

operando en regimenes normales de explotacion para cada una de las temperaturas
indicadas.

En virtud de los resultados de la prueba de significancia y la forma de los modelos de

las ecuaciones (19-24), se puede plantear la forma general expresada en la ecuacion
(25):

(1) Aln(t)+B v 0<t< (118473 112T)
E= . .(25)
(2) A Vo (118473 ™27y <t < (—281T +273587)
Donde:
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Ay, A2y B = Parametros que tienen en cuenta la influencia de la temperatura.

Los valores de los coeficientes A; y A, y el término independiente B se pueden
determinar por las ecuaciones (26), (27), (28) y (29). Los resultados del
correspondiente tratamiento estadistico para la obtencion de las ecuaciones (26),
(27) y (28), aparecen en las Tablas I11.12, 111.13 y 111.14.

16 «
A = ;. ) . . . ) . .(26)
—200T + 340000
B=13-0,0473T +4.107°T">. . . . . . . (27)
-Q
A =(4,791-0,0186T +2.10°T*)eR"; . : . : . .(28)

Tabla Il1.12. Resultados del tratamiento estadistico para la obtencién de las ecuacion (26)

Determinante de la matriz del sistema 702500
Determinante normalizado del sistema 6.54 x 10 °
Error maximo al resolver el sistema 3.46x 10"
Variacion explicada 15.91

Grados de libertad 1
Variacion residual 3.28

Grados de libertad 5
Variacion total 19.19

Grados de libertad 6
Error estandar de una estimacion 1.04
Error probable de una observacion 0.61
Coeficiente de correlacion, r 0.94
Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.95:

Intervalo de confianza de r [0.93; 95]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:

F calculado para el ajuste (Fc) 19.38

F tabulado (Ft) 6.94

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

El dividendo en la ecuacion (26) se corresponde con las tensiones de trabajo,
mientras que el exponente k es un factor que tiene en cuenta la influencia de la
temperatura sobre las propiedades elasticas de la aleacion. Los valores calculados

del exponente k a las temperaturas de analisis aparecen en la Tabla Il1.15.
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Tabla 111.13. Resultados del tratamiento estadistico para la obtencion de las ecuacion (27).

Determinante de la matriz del sistema 185000
Determinante normalizado del sistema 2.03x10°
Error maximo al resolver el sistema 1.77 x10 ™
Variacion explicada 0.44

Grados de libertad 1
Variacion residual 0.042

Grados de libertad 5
Variacion total 0.48

Grados de libertad 6
Error estandar de una estimacion 0.14
Error probable de una observacion 0.08
Coeficiente de correlacion, r 0.98
Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.95:

Intervalo de confianza de r [0.97, 0.99]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:

F calculado (Fc) para el ajuste 31.17

F tabulado (Ft) 9.55

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)

Valor tedrico de t de Student, try, = 2.0151

Valor de prueba de t de Student, t,= 20.19

Valor de prueba de t de Student, t3= 16.25

Los coeficientes 2 y 3 son estadisticamente significativos ya que trap < (L y t3).

Tabla 11.14. Resultados del tratamiento estadistico para la obtencion de la ecuacién (28)

Determinante de la matriz del sistema 181200
Determinante normalizado del sistema 2.45x10°
Error maximo al resolver el sistema 1.26x 10 ™
Variacion explicada 7.27

Grados de libertad 1
Variacion residual 1.007

Grados de libertad 5
Variacion total 8.28

Grados de libertad 6
Error estandar de una estimacion 0.70
Error probable de una observacion 0.39
Coeficiente de correlacion, r 0.93
Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.95:

Intervalo de confianza de r [0.93,0.94]
Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:

F calculado (Fc) para el ajuste 21.65

F tabulado (Ft) 9.55

El ajuste es estadisticamente significativo, ya que Fc>Ft.

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)

Valor tedrico de t de Student, tra, = 2.0151




Valor de prueba de t de Student, t,= 28.34
Valor de prueba de t de Student, t3= 24.20868703
Los coeficientes 2 y 3 son estadisticamente significativos ya que trg < (L y t3).

Tabla 111.15. Valores calculados del exponente k de la ecuacién (26) a distintas temperaturas

Temperatura ( °C) Kk
500 0,139
600 0,080
650 0,050
700 0,027
750 0,023
780 -0,026

Estos valores compilados de k se ajustan muy bien a la recta:
k =-0,0005T +0,4061  (r*=0,96). . . . . .(29)

Sustituyendo las ecuaciones (25), (26) y (27) en la ecuacion (25), se tiene:

K
1) [ 16 j In(t) + 4.10°T > = 0,0473T +13
o= —122T + 242600

(£+3

@ e V21072 —0,0186T +4,791]

El modelo de la ecuacién (30) representa la solucion general para la prediccién del
estado tenso-deformacional en el dominio del tiempo de brazos fabricados con la
aleacion HH operando en regimenes normales de explotacion para el intervalo de
temperaturas de 500 °C<T<780 °C.

16
—122T + 242600

K
En la ecuacion (30) se tiene la expresion ( j In(t) representa la

componente de la deformacion elastica para el estado transitorio, el término
—122T +242600 es la ley de variacion del modulo de elasticidad de la aleacion con la

temperatura, (4.10°T 2 — 0,0473T + 13) es la componente de la deformacién plastica

Qs 1071)

. L s _
asociada al estado transitorio y la expresion e ®7 (2.107°T? —0,0186T +4,791) es

la componente de la deformacién por fluencia en el estado estacionario dependiente

-Q
de la temperatura y el tiempo. El factor exponencial eR" significa que la deformacién
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por fluencia a las temperaturas analizadas es un proceso térmicamente activado y
explica la influencia marcada de la temperatura sobre la capacidad de deformacién
del metal. Es evidente que al aumentar la misma, la proporcion de moléculas que
poseen energia en exceso sobre el valor de activacion para la deformacién “Q” se

incrementa considerablemente.

A temperatura ambiente la deformacion por fluencia obedece a una ecuacion
mecanica de estado, donde la deformacién en un instante dado depende solamente
de los valores instantaneos de la tension; pero a elevadas temperaturas, la
deformacion por fluencia lenta depende fuertemente de la deformacién anterior y el
historial térmico. Por lo tanto, cualquier expresiéon que describa la deformacion por
fluencia a elevadas temperaturas debe incluir necesariamente los factores tension,

temperatura y tiempo, como es el caso de las ecuaciones (19-25).

La solucion aportada por el modelo de la ecuacién (30), deducida del analisis de los
resultados ofrecidos por ANSYS, significa una importante contribucién al estudio de
las teorias de la fluencia lenta de la aleacion HH y su comportamiento ante las

condiciones de operacion de los brazos de los hornos de reduccién.

Ademas de la relevancia del conocimiento del estado tenso-deformacional de la
aleacion bajo las condiciones estudiadas, resulta importante disponer de un modelo
que describa también la durabilidad de los componentes en funcién de las variables
estudiadas, si se tiene en cuenta que inevitablemente bajo los efectos de las

temperaturas, las cargas y el tiempo de trabajo ocurrira la rotura del elemento.

A los efectos de los calculos ingenieriles, en la etapa de disefio y proyecto los
tiempos {; a los que ocurren las deformaciones finales & también son significativos.

El conocimiento de los tiempos f; a los que se produciran las roturas para las
diferentes condiciones de temperaturas y tensiones investigadas tiene, para el caso
que se analiza, mucha mas importancia en los calculos por considerarse que a partir

de los mismos la rotura es inminente.

Para condiciones normales de operacién (considerando que las cargas de trabajo

permanecen constantes en el tiempo) se conoce que las deformaciones obtenidas

para tensiones de =16 MPa estan estrechamente relacionadas con las
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temperaturas de exposicion y que a su vez, los tiempos de rotura dependen de las
deformaciones limites provocadas por los efectos de las tensiones a diferentes
temperaturas, por lo que a partir de los datos de la tabla 111.16 tomados de las curvas
de la figura 3.19 y aplicando el método de composicion de modelos, se puede
obtener una expresion para predecir directamente los tiempos transcurridos hasta la
rotura.

Tabla Ill.16. Tiempos tedricos de rotura (fr) con sus correspondientes deformaciones a las
distintas temperaturas.

Temperatura, (°C)| Tiempo transcurrido hasta la rotura tg, (h) | Deformacion final g (%)*
500 128678 3,275
600 110611 5,516
650 92946 7,918
700 77185 8,185
750 65325 8,804
780 49728 10,047

* Hasta el inicio de la etapa de fluencia acelerada

Las deformaciones correlacionan con la temperatura a través de la ecuacién (31).

& =0,0241T-8,5 (*=0,9581) . . . . (31)

Mientras que los tiempos de rotura, en funcidn de las deformaciones, también se

ajustan a la ecuacion (32).

trot = —11602¢& + 171378 (r*=0,96) . : : : (32)
Al hacer la composicién de modelos se sustituye (31) en (32) y se obtiene:
trot = —280T + 269879 . : . : . : : .(33)

Con el modelo de la ecuacion (33) se pueden predecir los tiempos tedricos de rotura
considerando como variable unica la temperatura para valores comprendidos en el
rango analizado (500 °C<T<780 °C).

3.8. Resultados de los ensayos

Hasta este momento se ha tratado el problema desde el punto de vista del
comportamiento tedrico de la aleacion ante procesos tenso-deformacionales; es

decir, se han tratado los modelos que describen el comportamiento tenso-
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deformacional de los elementos sin analizar los resultados de las respuestas reales
de las deformaciones y tiempos de rotura para la aleacion obtenidas mediante los
ensayos de fluencia.

En virtud de la confiabilidad de los resultados de las simulaciones validadas por la
prueba de significancia a partir de los datos experimentales y los analisis de
regresion, es posible utilizar el modelo de la ecuacion (33) con fines predictivos pero
l6gicamente, tiene sus limitaciones. Este modelo significa solo una descripcion
parcial la realidad, pues aunque tiene en cuenta con gran aproximacion la variacion
de las deformaciones expresadas por la ecuacion (31), e implicitas en la ecuacién
(32) los tiempos tedricos de rotura predecibles son muy superiores en todos los
casos a los reales. Resulta necesario entonces, hacer modificaciones a la ecuacién
(33) de modo que se puedan considerar los factores que influyen en la disminucion

de los tiempos hasta la rotura y por tanto, de la durabilidad de los elementos.

En la Tabla Ill.17 se resumen los tiempos reales de rotura obtenidos en los ensayos

y sus correspondientes deformaciones a las distintas temperaturas.

Tabla Ill.17 Tiempos experimentales de rotura (tr) con sus correspondientes deformaciones
a las distintas temperaturas.

Temperatura, ( |Tiempo transcurrido hasta Deformacién final & (%) Cociente
°C) la rotura t'rot, (h) T t'Rot/tRot
500 90542 1,22 0,704
600 56681 1,452 0,512
650 35626 1,82 0,399
700 20947 3,099 0,271
750 18403 3,67 0,282
780 15216 3,948 0,306

Se puede obtener una descripcion mas aproximada de la realidad si se busca la
relacion entre la durabilidad tedrica y la durabilidad real y luego se considera este
resultado como una consecuencia de la influencia de factores externos en la
disminucién de los tiempos de rotura. El cociente trol/trot de la Tabla I11.17,
denominado durabilidad relativa, establece el indice de disminucion del tiempo de
rotura real en relacion con el teorico por los efectos de la fragilizacion por fases

sigma. Si se correlaciona la durabilidad relativa con la temperatura, se obtiene la
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ecuacion (34), cuyos resultados del tratamiento estadistico aparecen en la Tabla

[11.18.

1
Rot

In( )=—0,24727 +2,47.107°T —6.10 °T* +4.10°T"°

tRot

Tabla 111.18. Resultados del tratamiento estadistico para la obtencion de la ecuacién (34)

(34)

Determinante de la matriz del sistema 310000
Determinante normalizado del sistema 4,19x10 *
Error maximo al resolver el sistema 1.11x 10 ™®
Variacion explicada 1.32
Grados de libertad 1
Variacion residual 0.016
Grados de libertad 5
Variacion total 1.34
Grados de libertad 6
Error estandar de una estimacioén 0.063
Error probable de una observacién 0.038
Coeficiente de correlacion, r 0.96

Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0.95:

Intervalo de confianza de r

[0.9635,0.9642]

Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0.95:

F calculado (Fc) para el ajuste

407.77

F tabulado (Ft)

5.78

El ajuste es estadisticamente significativo, ya que Fc>Ft.

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0.95)

Valor tedrico de t de Student, tr5,=2.0151

Valor de prueba de t de Student, t,= 20.19

Valor de prueba de t de Student, t;= 13.24

Valor de prueba de t de Student, t4,= 24,66

Los coeficientes 2, 3 y 4 son estadisticamente significativos ya que tra < (to; 3y 14).

La ecuacion (34) también se puede expresar de la forma:

'
U pot _ e—0,24727+2,47.10’3T—6.10’6T2+4.10’9T3

tRot

(35)

Finalmente, despejando el tiempo real de rotura t'r y sustituyendo tr. por la ecuacion

(33) se tiene:

t'o = [-280T + 269879]. €

-0,24727+2,47.103T-6.10°T%+4.107°T3

(36)
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La ecuacion (36) es el modelo que explica la durabilidad de los brazos del sistema de
barrido en funcién de la temperatura, obtenido a partir del establecimiento de las
caracteristicas tenso-deformacionales de la aleacién HH bajo condiciones normales

de operacion de los hornos de reduccion.

Es importante destacar que a pesar de estar en funciéon de una sola variable: la
temperatura, el modelo de la ecuaciéon (36) tiene en cuenta no sélo el historial
térmico, sino también las caracteristicas tenso-deformacionales de la aleacion
expresadas en la ecuacion (30) y reflejadas en la ecuacion (33) a partir de la

combinacion de las ecuaciones (31) y (32).

De esta manera, al considerar la temperatura de operacion para los distintos
hogares, se puede predecir con relativa facilidad la durabilidad (tiempos hasta la
rotura) para los brazos una vez puestos en explotacion, por ser temperatura uno de
los parametros operacionales que se controlan rigurosamente en el proceso. Esto
permite que a través de los planes de mantenimiento previstos, se pueda incidir
sobre la minimizacion de los paros imprevistos ocasionados por las roturas
prematuras y repentinas y las consiguientes consecuencias secundarias que puedan

generarse.

En los ultimos afos, como resultado de las modificaciones y mejoras introducidas en
la tecnologia, se han incrementado los ritmos productivos de la fabrica, lo que implica
un aumento de la carga alimentada a los hornos. Estos aumentos de carga también
estan influenciados por la ocurrencia de paros planificados o imprevistos que traen
como consecuencia una redistribucion de la misma en los demas hornos en

operacion.

Se han reportado cantidades de carga alimentadas a un horno de hasta 24 ton/h, lo
que representa un aumento de las tensiones de flexion en los brazos en 5 MPa en
comparaciéon con los valores de tensidn establecidos para condiciones de normales
de operacion (16 MPa) y como resultado final, las tensiones de trabajo han
alcanzado valores de hasta 21 MPa. Los efectos de estas sobrecargas se acentuan
bajo la influencia del incremento de las temperaturas de operacion, pues, los

aumentos en la carga requieren aumentos en los valores de temperatura para
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mantener las condiciones de reduccion, los que en ocasiones pueden alcanzar los
850 °C.

La variacion de los tiempos de rotura simulados y experimentales con la temperatura
para condiciones normales de carga (16 MPa) y sobrecarga (21 MPa), se muestra en

la figura 3.20.
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Figura 3.20. Dependencia de los tiempos de rotura con la temperatura
para condiciones normales de carga y sobrecargas.

Las lineas continuas representan la dependencia lineal de los tiempos de rotura
simulados (modelo de la ecuacion 33) y la dependencia exponencial de los tiempos
de rotura ensayados (modelo de la ecuacién 36). En ambos casos, los valores son
decrecientes con el aumento de la temperatura y la diferencia manifestada entre las

dos lineas se debe al efecto fragilizante de las fases sigma, considerado en la

. —0,24727+2,47.10°T-6.10°T?+4.107°T*
expresion € . Como puede observarse, esta

. ) , . -0,24727+2,47.10°T-6.10°T%+4.107°T3
diferencia se acenttia cuando el término € alcanza su

minimo valor, y ello ocurre en el intervalo de temperaturas entre 580 °C y 650 °C

aproximadamente.

En la prolongacion de los puntos extremos de la curva exponencial se observa una

tendencia a converger hacia los valores de la recta.
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Esta convergencia presupone la igualdad entre los tiempos de rotura simulados y

ensayados y segun la ecuacion (35) deben existir dos valores de temperatura para

'
Rot

los que la relacion entre los tiempos de rotura sea igual a la unidad ( f =1). Si ello
Rot
: ~0,24727+42,47.10°T-6.10 9T +4.107°7°
es posible, entonces ocurre que € =1, para lo que
debe cumplirse la igualdad:
-0,24727 +2,47.107°T -6.10 °T* +4.10°T* = 0 . : : (37)

La expresion (37) tiene como soluciones Ti= 477 °C y T,= 875 °C. Segun
Mazorra,1989, Qiu 1993b y Botella et. al 1999, la precipitacion de fases sigma en
aceros austeniticos fundidos ocurre en el intervalo de temperaturas comprendido
entre 450 °C y 900 °C. Si se tiene en cuenta lo planteado por estos autores, el

hecho de que para valores de T4= 477 °C y T,= 875 °C se cumpla la igualdad entre

. L. Rot . .
los tiempos reales y tedricos de rotura (—t =1), significa que estas son las
Rot

temperaturas que determinan la influencia de las fases sigma en la durabilidad de los
brazos para las condiciones investigadas. Luego, los valores calculados de T1y Tz
se pueden considerar fisicamente como una referencia aproximada de la
temperatura minima y maxima de estabilidad termodinamica de las fases sigma en la

aleacion HH.

La recta de trazos discontinuos de la figura 3.20 representa el comportamiento de los
tiempos de rotura obtenidos para simulaciones con sobrecargas de 21 MPa y a
temperaturas superiores en 50 °C (5650 °C, 650 °C, 700 °C, 750 °C, 800 °C y

830 °C) a las tomadas para las simulaciones y ensayos en condiciones normales.

Aunque no se disponen de datos de tiempos de rotura ensayados para condiciones
de sobrecargas, si existen valores compilados de tiempos de rotura reales de brazos
durante las operaciones de los hornos, representados en este caso, por la curva

exponencial de trazos discontinuos segun los datos de la tabla 111.19.

La presencia de sobrecargas origina un desplazamiento de las curvas en el eje de

las ordenadas (tiempos de rotura) y en el caso de la recta, el aumento de la
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pendiente, mientras que el aumento de las temperaturas provoca una traslacion de
las curvas en el eje de las abscisas y como resultado final, se produce una
disminucién en los tiempos de rotura, por lo que los indices de durabilidades reales

son inferiores a los obtenidos en los ensayos.

Tabla 111.19. Valores compilados de tiempos de rotura de brazos
en hornos en operacion.

Temperatura Tiempo hasta la rotura
500 90322
600 33748
650 29155
700 16337
750 6606
780 1250

En los aceros austeniticos con altos contenidos de carbono y ricos en cromo, el
niquel, en cantidades superiores al 18 %, influye muy poco sobre la resistencia
mecanica (Roach y Van Echo, 1981; Shah et al. 1990; Bahr, 1997 y Beddoes y
Gordon, 1999). El papel fundamental del niquel como elemento de aleacién en los
aceros inoxidables es garantizar la estructura austenitica homogénea al hacer
descender la linea Acs correspondiente al diagrama de fases y ensanchar la zona
correspondiente a la fase Fe-y (Séferiam, 1962; Nakahigashi et al. 1991; Qiu, 1993b
y Peckner, 1994). Segun Nakahigashi et al. 1991, la resistencia mecanica se afecta

muy poco cuando los contenidos de niquel varian hasta un 22 % aproximadamente.

Si se consideran los resultados de Nakahigashi et al. 1991 y que la diferencia
esencial entre la composicion quimica de las aleaciones austeniticas fundidas de la
serie H esta en los contenidos de niquel, se puede plantear que el modelo de la
ecuacion (36) es generalizable para aceros con caracteristicas tenso-
deformacionales similares a las del acero HH, como es el caso de las aleaciones
HI y HK 40. Como penalizaciones para el modelo se establecen contenidos de niquel
inferiores a 12 % y superiores a 22 % y temperaturas fuera del rango establecido

para los analisis: 500 °C a 780 °C.

El criterio de maxima calidad para garantizar el comportamiento idéneo de los aceros

HH, HI y HK 40 bajo las condiciones de trabajo de los hornos de reduccion se
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. —2,4727+0,0247T =0,00006T *+4.107°T*
establece cuando se cumpla la condicion € =1; es

decir, para ausencia total de fases sigma. Ello es sélo posible cuando las cantidades
de o-ferrita de solidificacion (embriones para la precipitacion de las fases sigma)
sean nulas, lo que puede lograrse por dos vias: procurando la disminucion de los
grados de subenfriamiento hasta los niveles mas cercanos posibles a las condiciones
de equilibrio o manteniendo las mismas condiciones de enfriamiento, pero
modificando la composicion quimica de la aleacién en el sentido de obtener una

estructura austenitica mas homogénea.

La seleccion de una u otra variante debe estar sustentada sobre la base de criterios
de factibilidad técnico-econdmica. Para la disminucion de los grados de
subenfriamiento se requiere de un estudio exhaustivo que determine la posibilidad de
modificacion de algunas caracteristicas del molde, esencialmente, la determinacion
del espesor optimo de pared; mientras que la modificacion de la composicion

quimica se puede lograr si se aumentan los contenidos de niquel en la aleacion.

Segun el diagrama de la figura 3.21 (Qiu, 1993b), la ausencia total de la fase
ferritica de solidificacion en aceros austeniticos fundidos de la serie H se garantiza
para contenidos de niquel superiores al 22 %, aun cuando la cristalizacion ocurra en

condiciones de desequilibrio.
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Figura 3.21 Seccion vertical del sistema Fe-Cr-Ni-C calculado para 24 % Cry 0.4 % C.



Como se observa, la linea n-p-r-s marca el limite de estabilidad de los cristales de
d-ferrita en las aleaciones con contenidos de niquel hasta 21 %, aproximadamente,
por lo que toda aleacion cuya composicidn esté a la derecha de n-p solidifica con la
precipitacion de cristales de Fe—y. En este caso, las posibilidades de retencion de
o-ferrita de solidificacion son nulas, independientemente de las condiciones de

enfriamiento.

A pesar de que para aleaciones con contenidos aproximados de niquel hasta 21 %
es posible la presencia de la 5-ferrita después de la fundicion, es poco probable que
a temperaturas inferiores a 477 °C se promueva la precipitacion fases sigma a partir
de la é-ferrita de solidificacion si se tienen en cuenta las soluciones obtenidas para la
expresion (37) y los resultados de los célculos termodinamicos realizados por Qiu
1993b. Entonces, es recomendable el empleo de una aleacibn con menores
contenidos de niquel en su composicion y por tanto, menos costosa, para la
fabricacion de los brazos destinados a operar en los hogares cuyas temperaturas
son inferiores a 477 °C. Para los hogares que operan a temperaturas superiores a
477 °C se debe utilizar una aleacién con mayores contenidos de niquel y por

consiguiente, menos propensa a la precipitacién de fases sigma.

En consecuencia, es factible el empleo de la aleaciéon HH para brazos destinados a
los hogares del cero al cuatro, mientras que para los brazos de los hogares del cinco
al 16 se debe continuar utilizando la aleacidon HK 40. No obstante, los mejores
resultados en cuanto a durabilidades de los brazos los proporciona el incremento en
los contenidos de niquel en un 1-2 %, lo que podria garantizar el necesario equilibrio

entre la factibilidad econdmica y la factibilidad tecnoldgica.

Es importante tener como referencia la aleacion HK 40 fundida por la Empresa
Mecanica del Niquel en Nicaro (20%Ni-26%Cr), pues a pesar de poseer contenidos

de niquel similares a la HK 40 fundida en Moa (20%Ni-24% Cr), proporciona
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mayores indices de durabilidad de los brazos para condiciones de carga similares.
Esto responde, principalmente, a los efectos positivos del incremento en los
contenidos de cromo sobre las propiedades de termo-resistencia (termofluencia) en

el material.

3.9. Efecto econémico y social

Es importante controlar adecuadamente la estructura de la aleacion no solo por los
efectos que puedan tener los elementos de aleacion sobre la formacion de
estructuras andmalas que empeoran la calidad de la misma al disminuir las
propiedades de termo-resistencia, si no también por los efectos econdmicos
negativos aparejados, por una parte, a los elevados costos de mantenimiento por
concepto de intervenciones que se ejecutan como consecuencia de las averias y
roturas repentinas que ocurren durante las operaciones y por la otra, a las pérdidas
productivas reportadas como resultado de la paralizacion de las instalaciones para la

realizacion de las intervenciones.

Las paradas por concepto de roturas de brazos durante las operaciones, representan
uno de los renglones que inciden de manera determinante en la productividad y
calidad del producto reducido. Para las condiciones actuales de operacion, la
eficiencia metalurgica de un horno se logra para un flujo de mena de 19+20 ton/h. Si
se considera que aproximadamente el 18 % se escapa hacia los ciclones, la
productividad del producto reducido esta entre 15 y 16 ton/h, por lo que por cada
hora que se detenga la produccion en un horno, se dejan de procesar alrededor de

15 a 16 toneladas aproximadamente.

Cuando se requieren realizar operaciones de cambio de brazos, el tiempo promedio
de parada de una instalacion es de 4,6 horas, en cada parada se dejaran de
procesar 71.3 toneladas de menas lateriticas que garantizarian la extraccion de 1
tonelada de sinter de Ni+Co aproximadamente (Torres, 1999). Segun los precios

actuales del mercado, esto representa una pérdida de 7 470.00 USD/horno.

Si se tiene en cuenta que las operaciones de cambio de brazos se repiten en un
mismo horno con una periodicidad promedio de 36.3 dias, al aio se producirian

alrededor de 10 intervenciones en cada horno y un total de 240 intervenciones en
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los 24 hornos que dispone la planta. Esto representa un total de 1 104 horas totales
de paro y aproximadamente 240 toneladas de sinter dejadas de producir, con la
consiguiente pérdida de 1 792 800.00 USD/afio por concepto de paros por roturas de

brazos.

Las consecuencias de las paradas imprevistas, aunque acarrean problemas serios
en la estabilidad de la produccion, generalmente se resuelven en periodos de tiempo
relativamente cortos, pues los atrasos se recuperan a costa del aumento de la carga
alimentada a los demas hornos, hasta equilibrar el flujo total. Finalmente, la
produccion se cumple y hasta se sobrecumple, como ha ocurrido en los ultimos tres

anos.

La redistribucion de la carga (que se ha dejado de alimentar al horno averiado) en
los demas hornos en operacion, resuelve aparentemente el caos operacional. Sin
embargo, aqui radica una de las principales consecuencias negativas que afectan
considerablemente la posterior estabilidad operacional de la planta, pues como ya se
ha planteado, al aumentar la carga alimentada a los hornos hay que alterar los
perfiles establecidos, pues se requieren mayores valores de temperatura al
incrementarse el volumen del producto a reducir. En estas condiciones, se superan
las tensiones nominales de trabajo para las que han estado disefiados los brazos,
por lo que fallan por rotura prematura y repentina bajo los efectos del aumento de los

esfuerzos y las temperaturas de trabajo.

Otro factor negativo e importante a considerar aparejado a las roturas de los brazos,
son los gastos por concepto de mantenimiento. Segun las estadisticas compiladas,
en el periodo 1994-1999 en la Planta de Hornos de la Empresa Che Guevara se
sustituyeron un total de 7 557 brazos a razon de 1 511 brazos por afio como
promedio. El costo de un brazo fabricado con la aleacion HH es de $ 3009.36 MN + $
301.00 USD, por lo que segun estas cifras, los gastos por concepto de adquisicion de

los elementos representan $ 4 548 346,7 pesos/ano + $ 454 931,4 USD/aio.

Otros indicadores de gastos por concepto de mantenimiento como los gastos de
salario, transporte, equipos, materias primas, materiales auxiliares, energia y otros
gastos indirectos, arrojan un total de $ 993 456.00 pesos/afio + $ 136 843.00
USD/ano.
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Cada parada por concepto de averia implica la revision y cambio de elementos en
los interiores de los hornos, esto provoca la entrada de aire hacia los hogares a
través de las escotillas y la posterior re-oxidacion de los minerales que ya habian
sido parcial o totalmente reducidos al entrar en contacto con el oxigeno y la humedad
del aire. En la practica, una vez restablecidas las operaciones de lo hornos, el
mineral retenido se descarga a la siguiente etapa sin aplicar tratamiento de re-
reduccion alguno, lo que conlleva a una disminucion en la eficiencia metalurgica. Se

estima que las pérdidas por este concepto estan alrededor de los $ 4000.00 USD.

Teniendo en cuanta todos estos indicadores, el total de gastos anuales en que se
incurre como consecuencia de las roturas repentinas y prematuras de brazos del
mecanismo de barrido fabricados con la aleacion HH, representa para la economia
una importante cifra de alrededor de $ 5 541 802,7 pesos/afio + $ 2 251 731,4
usD/afno.

A partir de 1997, sobre la base de conocimientos empiricos, se ha sustituido
progresivamente la aleacién HH por la HK-40, observandose hasta la fecha cierta
mejoria en la durabilidad de los brazos. La aleacion HK-40, al poseer mayores
contenidos de niquel que la HH, es menos propensa a la precipitacion de fases
sigma a partir de la delta-ferrita de solidificacion durante las operaciones a las

temperaturas de trabajo de los hornos.

Aunque la aleacion HK-40 supera a la HH por poseer una microestructura
cualitativamente superior, los problemas de roturas de brazos aun subsisten,
manteniéndose este como una de las prioridades en las lineas de investigacion de la
Industria Cubana del Niquel; por lo que cualquier investigacion que, sobre bases
cientificamente argumentadas, enfoque la solucion al esclarecimiento de los
fendmenos de fracturas en condiciones de servicio de aleaciones termo-resistentes
similares a las utilizadas en los hornos de reduccion, resulta un punto de partida

para la solucion del problema.

Los resultados de esta investigacion son, ademas, una modesta contribucion a la
ampliacion de los conocimientos en la rama de la ciencia de los materiales referidos

a los aceros austeniticos termo-resistentes, expresada a través del estudio de las
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caracteristicas y composicion de fases secundarias en la aleacion HH, el
comportamiento tenso-deformacional y el establecimiento del correspondiente
mecanismo de fractura de los brazos del mecanismo de barrido bajo las condiciones
de operacién de los hornos de reduccion de menas lateriticas en la Empresa Che

Guevara.

La aplicacion de estos resultados a posteriores investigaciones en aras de
seleccionar la aleacién idonea que garantice la durabilidad de los brazos segun los
periodos de tiempo requeridos, repercutiran favorablemente en la disminucioén de los
costos de produccion de concentrados de Ni+Co y propiciaran la estabilizacién e
incremento de la produccién y la consolidacion y fortalecimiento de los niveles de

competitividad del niquel cubano en el mercado mundial.
Conclusiones del Capitulo Il

1. La cristalizacién de la aleacion HH en condiciones de desequilibrio origina la
obtencion de una estructura metaestable con precipitados de delta-ferrita en la
frontera de los granos que promueve la precipitacion de fases sigma como
resultado del envejecimiento de la aleacién a las temperaturas de operacion de los

hornos.

2. Las fases sigma y carburos precipitados en la aleacion responden a relaciones
estequiométricas definidas que pueden disolver otros elementos como Ni, Si y Mn
para formar soluciones solidas sobre la base de los respectivos compuestos
quimicos: FeCr y M23Ce.

3. Las fases sigma son importantes entallas metalurgicas que comunican fragilidad e
inconsistencia al acero y al combinarse con los carburos, funcionan como embrion
para el surgimiento y propagaciéon de grietas intergranulares segun el mecanismo

de fractura fragil.

4. Se establecieron las caracteristicas tenso-deformacionales de la aleacion HH a
partir de la resoluciéon por métodos numeéricos de ecuaciones matematicas que
describen el comportamiento elasto-plastico del material para las condiciones de

operacion de los hornos de reduccion de la Che Guevara.
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CONCLUSIONES

1.

La rotura prematura de los brazos del sistema de barrido fabricados con la
aleacion HH, ocurre segun el mecanismo de fractura fragil con propagacion de
grietas elasto-plasticas que surgen a partir de las fases sigma precipitadas bajo
las condiciones de operacién de los hornos de reduccidn en el rango de
temperaturas de 500 °C<T7<780 °C.

K
) ( 16 j In(t) + 4.10°T* —0,0473T +13
El modelo &= N 1227 +242600 constituye
@ e® " V21072 —0,0186T +4,791]

la solucién general para la prediccion del estado tenso-deformacional de brazos
fabricados con la aleacion HH operando en regimenes normales de explotacion

para el intervalo de temperaturas analizado.

La durabilidad de los brazos del sistema de barrido de los hornos de reducciéon en

el rango de temperaturas analizado se describe por el modelo

' -0,24727+2,47.10°T-6.10°T?+4.10°T? _ |
t'r: =[-280T+269879]. € , validado experimental y

estadisticamente y obtenido a partir del establecimiento de las caracteristicas
tenso-deformacionales de la aleacion HH bajo condiciones normales de

operacion de los hornos de reduccion.

Es factible el empleo de la aleacién HH para la fabricacion de los brazos
destinados a operar a temperaturas inferiores a 477 °C, mientras que para los
hogares que operan a temperaturas superiores a 477 °C se puede continuar

utilizando la aleacion HK 40.
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RECOMENDACIONES

1.

Profundizar en el estudio cinético y termodinamico de precipitacion de las fases
sigma en la aleacion HH a temperaturas similares a las de operacion en los
hornos de reduccion, de modo que se pueda conocer con precision las
temperaturas de estabilidad termodinamica de las fases y su influencia en la

morfologia de las mismas.

Desarrollar un estudio de factibilidad econdmica y tecnoldgica que permita
determinar la variante 6ptima a utilizar para minimizar la presencia de fases
sigma en la aleacion a partir de las posibilidades que existen de propiciar la
cristalizaciéon de la aleacion en condiciones lo mas cercanas posibles al equilibrio

o de incrementar los contenidos de niquel hasta un 22 %.

Utilizar la aleacion HH para la fabricacion de brazos destinados a los hogares del
cero al cuatro, mientras que para los brazos de los hogares del cinco al 16 se

recomienda continuar utilizando la aleaciéon HK 40.

Generalizar los resultados de esta investigacion en las industrias del niquel, del
cemento y otras, como la Empresa Metalurgica “Patricio Lumumba”, donde se
utiizan componentes que operan bajo regimenes similares de elevadas

temperaturas y cargas de trabajo prolongadas en el tiempo.
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Figura 1. Vista general de un brazo.
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Tabla 1. Lugares de procedencia de las muestras investigadas.

N/O Horno | Loza Cantidad. de Brazos % que representan
analizados del total de brazos
1 11 2 8 20
2 19 3 10 25
3 22 3 7 17.5
4 2 1 9 22.5
5 14 2 7 17.5
6 17 3 8 20
7 4 1 7 17.5
8 24 3 10 25
9 8 1 8 20
10 5 1 7 17.5
11 9 2 8 20
Total 89 20.22

+

Tabla 2. Composicion de los reactivos empleados para el ataque quimico de las muestras
segun ASTM E262-Practice A.

Designacion

Composicion

Glyceregia

Solucion de 10 ml HNO3 + 30 ml HCI + 30 ml Glycerol

Reactivo de Marble

Solucién de 10 g de CuSO,4 + 50 ml de HCl en 50 ml
de agua destilada

Reactivo de Vilella

Solucién de 1 g Acido picrico + 5 ml HCIl en 100 ml de
Etanol absoluto

Reactivo Beraha Il

Solucién de 48g de difluoruro de amonio + 400 ml de
acido hidroclorhidrico concentrado en 800 ml de agua
destilada

Reactivo Beraha lll

Solucién de 50g de difluoruro de amonio + 400 ml de
acido hidroclorhidrico concentrado en 600 ml de agua
destilada

LB I

Solucién de 20g de difluoruro de amonio + 0.5 g de
bisulfito de potasio en 100 ml de agua destilada




Tabla 3. Composicion quimica de las aleaciones (Wegst, 1995).

Material C Ni Cr Si Mn Fe
HH 0.35+ 0.45 11 +14 20+ 24 <2 <2
Balance
HK 40 0.35 +0.45 19 + 22 23 + 27 <1.75 <1.75
Tabla 4. Propiedades mecénicas de las aleaciones (Wegst, 1995).
. G10 000 (1%) (MPa) > i6n (0
Material Estado | 602(MPa) | Gi(MPa) | 8(%) | HB [ g5ec [ soo°c [ a00°c [1000°c ]| —onraccion (%)
HH Recocido 230 440 7 190-210 50 26 12.5 55 2.5
HK-40 Recocido 230 440 6 190-210 54 29 14 6.3 2.5
Tabla 5. Propiedades fisicas de las aleaciones (Wegst, 1995).
Temp. Temperatura méxima (° C) en atmosferas de combustidn Dilatacién térmica (x 10° K) Cal Cond
de Oxidante Reductora entre20y (°C) Densidasd Eszgcrl'f Té?mnicla
Material | servicio |  Sin <2gde | >2gde Sin <2gde | >2gde (Ton/m")
°C) | azufre | azufre/m® | azufre/m® | azufre | azufreim® | azufre/m® | “°° | 800 | 1000 ) 1200 (/g.K) | (Wik.m)
HH <1050 | 1150 1100 1050 1040 1040 - 175 | 185 19 19.5 7.80 0.5 145
HK-40 <1100 | 1150 1100 1050 1080 1040 - 17 18 19 19.5 7.85 0.5 144




Tabla 6. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a 500° C.
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) In t Deformacion (%)

1 0 0,050001 1 0 0,04797755
2 0,69314718 0,16096 2 0,69314718 0,04033795
3 1,09861229 0,231288 3 1,09861229 0,06050692
4 1,38629436 0,271512 4 1,38629436 0,06722991
5 1,60943791 0,291624 5 1,60943791 0,07312537
6 1,79175947 0,331848 6 1,79175947 0,08125041
7 1,94591015 0,382128 7 1,94591015 0,08531339
8 2,07944154 0,392184 8 2,07944154 0,09268745
9 2,19722458 0,422352 9 2,19722458 0,09751984
10 2,30258509 0,442464 10 2,30258509 0,10834851
15 2,7080502 0,543024 15 2,7080502 0,14334705
20 2,99573227 0,60336 20 2,99573227 0,16602551
25 3,21887582 0,673752 25 3,21887582 0,19294985
30 3,40119738 0,713976 30 3,40119738 0,21513572
35 3,55534806 0,774312 35 3,55534806 0,23799389
40 3,68887945 0,814536 40 3,68887945 0,26017976
45 3,80666249 0,844704 45 3,80666249 0,28236563
50 3,91202301 0,864816 50 3,91202301 0,29917311
55 4,00733319 0,90504 55 4,00733319 0,32135898
60 4,09434456 0,945264 60 4,09434456 0,33816646
65 4,17438727 0,965376 65 4,17438727 0,36035233
70 4,24849524 0,975432 70 4,24849524 0,38791659
75 4,31748811 1,0056 75 4,31748811 0,39934567
80 4,38202663 1,03595599 80 4,38202663 0,42690994
85 4,44265126 1,04959653 85 4,44265126 0,42976889
920 4,49980967 1,06736278 90 4,49980967 0,45633297
95 4,55387689 1,0803672 95 4,55387689 0,47625603
100 4,60517019 1,09937366 100 4,60517019 0,49010606
120 4,78749174 1,1603944 120 4,78749174 0,54590688
130 4,86753445 1,19008092 130 4,86753445 0,58041184
140 4,94164242 1,22008296 140 4,94164242 0,6064138
150 5,01063529 1,24008364 150 5,01063529 0,60907644
160 5,07517382 1,280085 160 5,07517382 0,63599496
180 5,19295685 1,309 180 5,19295685 0,64876865
200 5,29831737 1,334655 200 5,29831737 0,67700521
240 5,48063892 1,3701233 240 5,48063892 0,70591407
280 5,6347896 1,38509452 280 5,6347896 0,72809994
300 5,70378247 1,39100959 300 5,70378247 0,73549523
340 5,82894562 1,39760684 340 5,82894562 0,75028581
380 5,94017125 1,39802277 380 5,94017125 0,76184054
400 5,99146455 1,40069949 400 5,99146455 0,76188839
450 6,10924758 1,40168475 450 6,10924758 0,76974474
500 6,2146081 1,40256247 500 6,2146081 0,76977555
550 6,30991828 1,40382035 550 6,30991828 0,77257122
600 6,39692966 1,40472681 600 6,39692966 0,77257122
650 6,47697236 1,40549902 650 6,47697236 0,77338839




700 ’ 6,55108034 1,40646459 700 6,55108034 0,77445554
Tabla 6.../continuacion
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacién (%)
750 6,62007321 1,40725466 750 6,62007321 0,77445554
800 6,68461173 1,40952029 800 6,68461173 0,77626398
850 6,74523635 1,40978706 850 6,74523635 0,77717646
900 6,80239476 1,41005496 900 6,80239476 0,77726016
950 6,85646198 1,41132401 950 6,85646198 0,7777288
1000 6,90775528 1,41259421 1000 6,90775528 0,77832495
1050 6,95654544 1,41386554 1050 6,95654544 0,77867647
1100 7,00306546 1,41513802 1100 7,00306546 0,77997027
1150 7,04751722 1,41641164 1150 7,04751722 0,78035855
1300 7,17011954 1,41768641 1300 7,17011954 0,78105095
1400 7,24422752 1,41896233 1400 7,24422752 0,78291049
1500 7,31322039 1,4202394 1500 7,31322039 0,7832628
1700 7,43838353 1,42151761 1700 7,43838353 0,78361527
1900 7,54960917 1,42279698 1900 7,54960917 0,7839679
2000 7,60090246 1,4240775 2000 7,60090246 0,78432068
2200 7,69621264 1,42535917 2200 7,69621264 0,78467363
2400 7,78322402 1,42664199 2400 7,78322402 0,78502673
2600 7,86326672 1,42792597 2600 7,86326672 0,78537999
2800 7,9373747 1,4292111 2800 7,9373747 0,78573341
2895 7,97074039 1,43049739 2895 7,97074039 0,78608699
3000 8,00636757 1,43178484 3000 8,00636757 0,78644073
5000 8,51719319 1,43307344 5000 8,51719319 0,78679463
7000 8,85366543 1,43436321 7000 8,85366543 0,79068531
10000 9,21034037 1,43565414 10000 9,21034037 0,79329526
15000 9,61580548 1,450116 15000 9,61580548 0,79348368
20000 9,90348755 1,47605042 20000 9,90348755 0,79517957
25000 10,1266311 1,48650554 25000 10,1266311 0,81347217
30000 10,3089527 1,5201216 30000 10,3089527 0,8208632
35000 10,4631033 1,5301224 35000 10,4631033 0,82156326
40000 10,5966347 1,5607332 40000 10,5966347 0,82576358
45000 10,7144178 1,5807426 45000 10,7144178 0,82836378
50000 10,8197783 1,59087456 50000 10,8197783 0,83456426
60500 11,0103986 1,63089656 60000 11,0020998 0,84176481
70400 11,1619485 1,7108037 70000 11,1562505 0,8428649
80000 11,2897819 1,7508225 80000 11,2897819 0,84736524
90000 11,4075649 1,8108507 90000 11,4075649 0,92103874
100000 11,5129255 1,8608742 90542 11,4135691 0,92776165
105800 11,5693058 1,8908883 90546 11,4136133 0,94120747
110000 11,6082356 1,9209024 90549 11,4136464 0,94793038
115000 11,6526874 1,9409118 90550 11,4136575 0,96809911
120000 11,695247 1,9709259 90551 11,4136685 0,98154493
125000 11,736069 2,0109447
128678 11,7650684 2,0709729
128681 11,7650918 2,1812426
128685 11,7651228 2,2812996




128687

11,7651384

2,3413338

128688

11,7651461

2,301311

Tabla 7. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a 600° C.
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacion (%)
1 0 0,07550483 1 0 0,08523974
2 0,69314718 0,28001232 2 0,69314718 0,11763174
3 1,09861229 0,39001716 3 1,09861229 0,13633962
4 1,38629436 0,47002068 4 1,38629436 0,15790147
5 1,60943791 0,54002376 5 1,60943791 0,22000968
6 1,79175947 0,6000264 6 1,79175947 0,250011
7 1,94591015 0,64002816 7 1,94591015 0,27001188
8 2,07944154 0,69003036 8 2,07944154 0,3000132
9 2,19722458 0,73003212 9 2,19722458 0,31001364
10 2,30258509 0,77003388 10 2,30258509 0,3500154
15 2,7080502 0,94004136 15 2,7080502 0,43001892
20 2,99573227 1,08004752 20 2,99573227 0,52002288
25 3,21887582 1,19005236 25 3,21887582 0,57002508
30 3,40119738 1,28005632 30 3,40119738 0,67002948
35 3,565534806 1,38006072 35 3,55534806 0,71003124
40 3,68887945 1,46006424 40 3,68887945 0,77003388
45 3,80666249 1,52006688 45 3,80666249 0,83003652
50 3,91202301 1,62007128 50 3,91202301 0,91004004
55 4,00733319 1,68007392 55 4,00733319 0,96004224
60 4,09434456 1,73007612 60 4,09434456 1,01004444
65 4,17438727 1,76007744 65 4,17438727 1,07004708
70 4,24849524 1,8500814 70 4,24849524 1,12004928
75 4,31748811 1,88008272 75 4,31748811 1,18005192
80 4,38202663 1,92008448 80 4,38202663 1,23005412
85 4,44265126 1,92008448 85 4,44265126 1,26005544
90 4,49980967 1,9500858 90 4,49980967 1,31005764
95 4,55387689 1,99008756 95 4,55387689 1,33005852
100 4,60517019 2,000088 100 4,60517019 1,38006072
120 4,78749174 2,04008976 120 4,78749174 1,46006424
130 4,86753445 2,04008976 130 4,86753445 1,48006512
140 4,94164242 2,04008976 140 4,94164242 1,49006556
150 5,01063529 2,0500902 150 5,01063529 1,500066
160 5,07517382 2,06009064 160 5,07517382 1,52006688
180 5,19295685 2,07009108 180 5,19295685 1,52006688
200 5,29831737 2,08009152 200 5,29831737 1,52006688
240 5,48063892 2,09009196 240 5,48063892 1,54006776
280 5,6347896 2,1000924 280 5,6347896 1,54006776
300 5,70378247 2,11047919 300 5,70378247 1,5500682
340 5,82894562 2,11110726 340 5,82894562 1,56006864
380 5,94017125 2,1151493 380 5,94017125 1,58006952
400 5,99146455 2,11663709 400 5,99146455 1,56006864
450 6,10924758 2,11796252 450 6,10924758 1,58006952
500 6,2146081 2,119862 500 6,2146081 1,56006864




550 6,30991828 2,12009328 550 6,30991828 1,58006952
600 6,39692966 2,12123082 600 6,39692966 1,59006996
650 6,47697236 2,1223969 650 6,47697236 1,59006996
700 6,55108034 2,12385498 700 6,55108034 1,59006996
Tabla 7.../continuacion
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacioén (%) |Tiempo (h) In't Deformacion (%)
750 6,62007321 2,12504803 750 6,62007321 1,59006996
800 6,68461173 2,12846928 800 6,68461173 1,6000704
850 6,74523635 2,12887212 850 6,74523635 1,59006996
900 6,80239476 2,12927668 900 6,80239476 1,6000704
950 6,85646198 2,13119303 950 6,85646198 1,6000704
1000 6,90775528 2,1331111 1000 6,90775528 1,6000704
1050 6,95654544 2,1350309 1050 6,95654544 1,59006996
1100 7,00306546 2,13695243 1100 7,00306546 1,59006996
1150 7,04751722 2,13887569 1150 7,04751722 1,6000704
1300 7,17011954 2,14080068 1300 7,17011954 1,59006996
1400 7,24422752 2,1427274 1400 7,24422752 1,61007084
1500 7,31322039 2,14465585 1500 7,31322039 1,61007084
1700 7,43838353 2,14658604 1700 7,43838353 1,61007084
1900 7,54960917 2,14851797 1900 7,54960917 1,62007128
2000 7,60090246 2,15045163 2000 7,60090246 1,61007084
2200 7,69621264 2,15238704 2200 7,69621264 1,62007128
2400 7,78322402 2,15432419 2400 7,78322402 1,62007128
2600 7,86326672 2,15626308 2600 7,86326672 1,63007172
2800 7,9373747 2,15820372 2800 7,9373747 1,64007216
2895 7,97074039 2,1601461 2895 7,97074039 1,62007128
3000 8,00636757 2,16209023 3000 8,00636757 1,63007172
5000 8,51719319 2,16403611 5000 8,51719319 1,63007172
7000 8,85366543 2,16598375 7000 8,85366543 1,63007172
10000 9,21034037 2,16793313 10000 9,21034037 1,6500726
15000 9,61580548 2,18977151 15000 9,61580548 1,65
20000 9,90348755 2,22009768 20000 9,90348755 1,67007348
25000 10,1266311 2,26009944 25000 10,1266311 1,67007348
30000 10,3089527 2,29548461 30000 10,3089527 1,68007392
35000 10,4631033 2,31058649 35000 10,4631033 1,72007568
40000 10,5966347 2,35681083 40000 10,5966347 1,74007656
45000 10,7144178 2,38702635 45000 10,7144178 1,750077
50000 10,8197783 2,40232628 50000 10,8197783 1,81007964
60000 11,0020998 2,46276216 55000 10,9150885 1,84008096
70000 11,1562505 2,5501122 56681 10,9451943 2,09009196
80000 11,2897819 2,61011484 56686 10,9452825 2,06009064
90000 11,4075649 2,69011836 56688 10,9453178 2,03008932
100000 11,5129255 2,77012188 56690 10,9453531 1,97008668
105000 11,5617156 2,82385077 56692 10,9453884 1,86008184




110000 11,6082356 2,85536696
101611 11,6137748 2,93090577
110613 11,6137929 2,95621878
110616 11,61382 2,97622906
110618 11,6138381 3,000132

110620 11,6138562 3,01013244

Tabla 8. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a 650° C.
Simulacioén Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) In t Deformacion (%)

1 0 0,11280973 1 0 0,108295
2 0,69314718 0,4201848 2 0,69314718 0,149449
3 1,09861229 0,650286 3 1,09861229 0,260110
4 1,38629436 0,8103564 4 1,38629436 0,370157
5 1,60943791 0,950418 5 1,60943791 0,460000
6 1,79175947 1,0704708 6 1,79175947 0,530000
7 1,94591015 1,1605104 7 1,94591015 0,600000
8 2,07944154 1,2405456 8 2,07944154 0,650000
9 2,19722458 1,3305852 9 2,19722458 0,710000
10 2,30258509 1,3706028 10 2,30258509 0,780000
15 2,7080502 1,650726 15 2,7080502 1,040000
20 2,99573227 1,8608184 20 2,99573227 1,210000
25 3,21887582 2,0408976 25 3,21887582 1,370000
30 3,40119738 2,1709548 30 3,40119738 1,510000
35 3,55534806 2,2810032 35 3,55534806 1,640000
40 3,68887945 2,3610384 40 3,68887945 1,750000
45 3,80666249 2,4310692 45 3,80666249 1,860000
50 3,91202301 2,4910956 50 3,91202301 1,960000
55 4,00733319 2,551122 55 4,00733319 2,040000
60 4,09434456 2,5911396 60 4,09434456 2,090884
65 4,17438727 2,6311572 65 4,17438727 2,150909
70 4,24849524 2,651166 70 4,24849524 2,190926
75 4,31748811 2,6811792 75 4,31748811 2,230943
80 4,38202663 2,701188 80 4,38202663 2,250952
85 4,44265126 2,701188 85 4,44265126 2,250952
90 4,49980967 2,7111924 90 4,49980967 2,270960
95 4,55387689 2,7211968 95 4,55387689 2,271603
100 4,60517019 2,74023838 100 4,60517019 2,280964
120 4,78749174 2,75023925 120 4,78749174 2,300973
130 4,86753445 2,76024012 130 4,86753445 2,310977
140 4,94164242 2,76145463 140 4,94164242 2,310978
150 5,01063529 2,77024099 150 5,01063529 2,311975
160 5,07517382 2,7714599 160 5,07517382 2,320981
180 5,19295685 2,78146517 180 5,19295685 2,321814
200 5,29831737 2,78741998 200 5,29831737 2,322985
240 5,48063892 2,79177956 240 5,48063892 2,340990




280 5,6347896 2,7996506 280 5,6347896 2,360998
300 5,70378247 2,80167496 300 5,70378247 2,360998
340 5,82894562 2,80191717 340 5,82894562 2,361000
380 5,94017125 2,80217171 380 5,94017125 2,371003
400 5,99146455 2,80780949 400 5,99146455 2,381007
450 6,10924758 2,81017536 450 6,10924758 2,381261
500 6,2146081 2,8106595 500 6,2146081 2,391011
550 6,30991828 2,81723354 550 6,30991828 2,391011
607 6,40852879 2,81723354 600 6,39692966 2,392089
650 6,47697236 2,81915511 650 6,47697236 2,418553
707 6,56103067 2,82166454 700 6,55108034 2,420706
Tabla 8.../continuacion
Simulacién Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) In t Deformacion (%)
750 6,62007321 2,82166454 750 6,62007321 2,420706
800 6,68461173 2,82591709 800 6,68461173 2,424354
850 6,74523635 2,8280628 850 6,74523635 2,426195
907 6,81014245 2,82825962 900 6,80239476 2,426364
950 6,85646198 2,82936162 950 6,85646198 2,427309
1000 6,90775528 2,83076349 1000 6,90775528 2,428512
1050 6,95654544 2,83159008 1050 6,95654544 2,429221
1100 7,00306546 2,83463246 1100 7,00306546 2,431831
1150 7,04751722 2,83554551 1150 7,04751722 2,432614
1300 7,17011954 2,83717368 1300 7,17011954 2,434011
1400 7,24422752 2,84154641 1400 7,24422752 2,437763
1500 7,31322039 2,84237487 1500 7,31322039 2,438473
1700 7,43838353 2,8432037 1700 7,43838353 2,439184
1900 7,54960917 2,84403291 1900 7,54960917 2,439896
2000 7,60090246 2,84486249 2000 7,60090246 2,440608
2200 7,69621264 2,84569244 2200 7,69621264 2,441320
2400 7,78322402 2,84652276 2400 7,78322402 2,442032
2600 7,86326672 2,84735346 2600 7,86326672 2,442745
2800 7,9373747 2,84818453 2800 7,9373747 2,443458
2895 7,97074039 2,84901598 2895 7,97074039 2,444171
3000 8,00636757 2,8498478 3000 8,00636757 2,444884
5000 8,51719319 2,8713202 5000 8,51719319 2,462173
7000 8,85366543 2,8913294 7000 8,85366543 2,479331
10000 9,21034037 2,901334 10000 9,21034037 2,487910
15000 9,61580548 2,9113386 15000 9,61580548 2,496489
20000 9,90348755 2,9413524 20000 9,90348755 2,522226
25000 10,1266311 2,9713662 25000 10,1266311 2,547963
30000 10,3089527 3,0213892 30000 10,3089527 2,590858
35000 10,4631033 3,0614076 35626 10,480831 2,625174
40000 10,5966347 3,1214352 35629 10,4809152 2,676648
45000 10,7144178 3,1814628 35632 10,4809994 2,728122




50000 10,8197783 3,2414904 35635 10,4810836 2,779596
60000 11,0020998 3,3415364

70000 11,1562505 3,4415824

80000 11,2897819 3,5816468

90000 11,4075649 3,6816928

92946 11,439774 3,65031755

92948 11,4397955 3,66031842

92949 11,4398062 3,66031842

92951 11,4398278 3,7717719

92952 11,4398385 3,9518565




Tabla 9. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a 700° C.
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacion (%)
1 0 0,54052933 1 0 0,361224
2 0,69314718 0,996732 2 0,69314718 0,75255
3 1,09861229 1,288704 3 1,09861229 0,9500456
4 1,38629436 1,520268 4 1,38629436 1,14005472
5 1,60943791 1,681356 5 1,60943791 1,28006144
6 1,79175947 1,8310248 6 1,79175947 1,44006912
7 1,94591015 1,9711032 7 1,94591015 1,54007392
8 2,07944154 2,1411984 8 2,07944154 1,64007872
9 2,19722458 2,2612656 9 2,19722458 1,76008448
10 2,30258509 2,3913384 10 2,30258509 1,8500888
15 2,7080502 2,8115736 15 2,7080502 2,227548
20 2,99573227 3,0617136 20 2,99573227 2,488432
25 3,21887582 3,1917864 25 3,21887582 2,699146
30 3,40119738 3,2318088 30 3,40119738 2,839622
35 3,55534806 3,25182 35 3,55534806 2,96003
40 3,68887945 3,2618256 40 3,68887945 3,040302
45 3,80666249 3,2918424 45 3,80666249 3,06037
50 3,91202301 3,301848 50 3,91202301 3,080438
55 4,00733319 3,3118536 55 4,00733319 3,090506
60 4,09434456 3,3218592 60 4,09434456 3,10002281
65 4,17438727 3,3218592 65 4,17438727 3,10267222
70 4,24849524 3,3318648 70 4,24849524 3,10512519
75 4,31748811 3,34495551 75 4,31748811 3,10740886
80 4,38202663 3,34692504 80 4,38202663 3,10954508
85 4,44265126 3,34877513 85 4,44265126 3,11155176
90 4,49980967 3,35051944 90 4,49980967 3,1134437
95 4,55387689 3,36217501 95 4,55387689 3,11523333
100 4,60517019 3,36374033 100 4,60517019 3,11693113
120 4,78749174 3,36930425 120 4,78749174 3,12296598
130 4,86753445 3,37174692 130 4,86753445 3,12561539
140 4,94164242 3,37400848 140 4,94164242 3,12806836
150 5,01063529 3,37611394 150 5,01063529 3,13035203
160 5,07517382 3,37808347 160 5,07517382 3,13248825
180 5,19295685 3,38167786 180 5,19295685 3,13638687
200 5,29831737 3,38489316 200 5,29831737 3,1398743
240 5,48063892 3,39045708 240 5,48063892 3,14590915
280 5,6347896 3,39516131 280 5,6347896 3,15101154
300 5,70378247 3,39726677 300 5,70378247 3,1532952
340 5,82894562 3,40108638 340 5,82894562 3,1574381
380 5,94017125 3,40448067 380 5,94017125 3,16111967
400 5,99146455 3,40604599 400 5,99146455 3,16281748
450 6,10924758 3,40964038 450 6,10924758 3,16671609
500 6,2146081 3,41285568 500 6,2146081 3,17020353
550 6,30991828 3,41576426 550 6,30991828 3,1733583
600 6,39692966 3,4184196 600 6,39692966 3,17623837
650 6,47697236 3,42086227 650 6,47697236 3,17888779
700 6,55108034 3,42312383 700 6,55108034 3,18134076




Tabla 9.../continuacion

Simulacioén Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacién (%)
750 6,62007321 3,42522929 750 6,62007321 3,18362442
800 6,68461173 3,42719881 800 6,68461173 3,18576065
850 6,74523635 3,4290489 850 6,74523635 3,18776732
900 6,80239476 3,43079321 900 6,80239476 3,18965927
950 6,85646198 3,43244318 950 6,85646198 3,19144889
1000 6,90775528 3,4340085 1000 6,90775528 3,1931467
1050 6,95654544 3,43549744 1050 6,95654544 3,19476165
1100 7,00306546 3,43691709 1100 7,00306546 3,19630147
1150 7,04751722 3,43827363 1150 7,04751722 3,19777282
1300 7,17011954 3,4420151 1300 7,17011954 3,20183096
1400 7,24422752 3,44427665 1400 7,24422752 3,20428393
1500 7,31322039 3,44638212 1500 7,31322039 3,20656759
1700 7,43838353 3,45020173 1700 7,43838353 3,21071049
1900 7,54960917 3,45359601 1900 7,54960917 3,21439206
2000 7,60090246 3,45516133 2000 7,60090246 3,21608987
2200 7,69621264 3,45806992 2200 7,69621264 3,21924464
2400 7,78322402 3,46072525 2400 7,78322402 3,22212471
2600 7,86326672 3,46316792 2600 7,86326672 3,22477413
2800 7,9373747 3,46542948 2800 7,9373747 3,2272271
2895 7,97074039 3,46644771 2895 7,97074039 3,22833151
3000 8,00636757 3,46753494 3000 8,00636757 3,22951077
5000 8,51719319 3,48312385 5000 8,51719319 3,24641909
7000 8,85366543 3,493392 7000 8,85366543 3,25755633
10000 9,21034037 3,5314826 10000 9,21034037 3,26936227
15000 9,61580548 3,59 15000 9,61580548 3,3211952
20000 9,90348755 3,6415288 20000 9,90348755 3,3712132
25500 10,1464337 3,6815456 20947 9,94975072 3,401224
30000 10,3089527 3,7415708 20949 9,94984619 3,38949098
35400 10,4744671 3,7915918 20950 9,94989393 3,4563491
41200 10,6261935 3,8916338 20952 9,94998939 3,58277078
45900 10,7342204 3,9416548 20953 9,95003711 3,5998993
50700 10,8336812 3,9816716
60600 11,0120502 4,1117262
70000 11,1562505 4,2323688
75000 11,2252434 4,302408
77185 11,2539604 4,33416037
77188 11,2539993 4,402464
77190 11,2540252 4,4124696
77192 11,2540511 4,5644688




Tabla 10. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a 750° C.
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacion (%)
1 0 1,22097619 1 0 1,1203808
2 0,69314718 1,831464 2 0,69314718 1,5205168
3 1,09861229 2,20176 3 1,09861229 1,860837
4 1,38629436 2,491992 4 1,38629436 2,160972
5 1,60943791 2,712168 5 1,60943791 2,441098
6 1,79175947 2,892312 6 1,79175947 2,621179
7 1,94591015 3,0413984 7 1,94591015 2,8312735
8 2,07944154 3,1314398 8 2,07944154 2,9713365
9 2,19722458 3,251495 9 2,19722458 3,081386
10 2,30258509 3,3115226 10 2,30258509 3,2314535
15 2,7080502 3,601656 15 2,7080502 3,5211968
20 2,99573227 3,801748 20 2,99573227 3,5912206
25 3,21887582 3,8217572 25 3,21887582 3,6112274
30 3,40119738 3,85438 30 3,40119738 3,6312342
35 3,55534806 3,86795538 35 3,55534806 3,6412376
40 3,68887945 3,87404049 40 3,68887945 3,651241
45 3,80666249 3,87940794 45 3,80666249 3,67646263
50 3,91202301 3,88420929 50 3,91202301 3,68101281
55 4,00733319 3,88855264 55 4,00733319 3,68512894
60 4,09434456 3,89251781 60 4,09434456 3,68888668
65 4,17438727 3,89616541 65 4,17438727 3,69234346
70 4,24849524 3,89954256 70 4,24849524 3,69554394
75 4,31748811 3,90268661 75 4,31748811 3,69852351
80 4,38202663 3,90562768 80 4,38202663 3,70131072
85 4,44265126 3,90839038 85 4,44265126 3,7039289
90 4,49980967 3,91099513 90 4,49980967 3,70639738
95 4,55387689 3,91345901 95 4,55387689 3,70873237
100 4,60517019 3,91579648 100 4,60517019 3,71094756
120 4,78749174 3,924105 120 4,78749174 3,71882143
130 4,86753445 3,9277526 130 4,86753445 3,72227821
140 4,94164242 3,93112975 140 4,94164242 3,72547869
150 5,01063529 3,9342738 150 5,01063529 3,72845826
160 5,07517382 3,93721486 160 5,07517382 3,73124547
180 5,19295685 3,94258232 180 5,19295685 3,73633213
200 5,29831737 3,94738367 200 5,29831737 3,74088231
240 5,48063892 3,95569218 240 5,48063892 3,74875618
280 5,6347896 3,96271693 280 5,6347896 3,75541344
300 5,70378247 3,96586099 300 5,70378247 3,75839302
340 5,82894562 3,97156476 340 5,82894562 3,7637984
380 5,94017125 3,97663338 380 5,94017125 3,76860187
400 5,99146455 3,97897085 400 5,99146455 3,77081706
450 6,10924758 3,98433831 450 6,10924758 3,77590372
500 6,2146081 3,98913966 500 6,2146081 3,7804539
550 6,30991828 3,99348301 550 6,30991828 3,78457003
600 6,39692966 3,99744817 600 6,39692966 3,78832777
650 6,47697236 4,00109577 650 6,47697236 3,79178455
700 6,55108034 4,00447292 700 6,55108034 3,79498503




Tabla 10.../continuacion

Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacién (%) |[Tiempo (h) In't Deformacién (%)
750 6,62007321 4,00761698 750 6,62007321 3,7979646
800 6,68461173 4,01055804 800 6,68461173 3,80075181
850 6,74523635 4,01332074 850 6,74523635 3,80336999
900 6,80239476 4,01592549 900 6,80239476 3,80583847
950 6,85646198 4,01838937 950 6,85646198 3,80817346
1000 6,90775528 4,02072684 1000 6,90775528 3,81038865
1050 6,95654544 4,02295024 1050 6,95654544 3,81249573
1100 7,00306546 4,02507019 1100 7,00306546 3,81450478
1150 7,04751722 4,02709589 1150 7,04751722 3,81642451
1300 7,17011954 4,03268296 1300 7,17011954 3,8217193
1400 7,24422752 4,03606011 1400 7,24422752 3,82491978
1500 7,31322039 4,03920416 1500 7,31322039 3,82789935
1700 7,43838353 4,04490793 1700 7,43838353 3,83330474
1900 7,54960917 4,04997656 1900 7,54960917 3,83810821
2000 7,60090246 4,05231403 2000 7,60090246 3,8403234
2200 7,69621264 4,05665738 2200 7,69621264 3,84443953
2400 7,78322402 4,06062255 2400 7,78322402 3,84819727
2600 7,86326672 4,06427015 2600 7,86326672 3,85165405
2800 7,9373747 4,0676473 2800 7,9373747 3,85485453
2895 7,97074039 4,06916779 2895 7,97074039 3,85629548
3000 8,00636757 4,07079135 3000 8,00636757 3,85783411
5000 8,51719319 4,09407002 5000 8,51719319 3,87989499
7000 8,85366543 4,12745076 7000 8,85366543 3,9218424
10000 9,21034037 4,16882871 10000 9,21034037 3,9818706
15000 9,61580548 4,23089564 15000 9,61580548 4,0418988
20000 9,90348755 4,2722736 18403 9,82026897 4,1119317
25000 10,1266311 4,33434052 18406 9,82043198 4,0619082
30000 10,3089527 4,41709643 18408 9,82054063 4,1719599
35000 10,4631033 4,51019682 18410 9,82064927 4,2820116
40000 10,5966347 4,63433068
45000 10,7144178 4,77915351
50000 10,8197783 4,87225391
60000 11,0020998 5,09678938
65325 11,0871301 5,23431099
65328 11,087176 5,25499997
65329 11,0871913 5,26534446
65332 11,0872372 5,28603343
65334 11,0872679 5,4836716




Tabla 11. Valores de deformaciones en el tiempo para las simulaciones y ensayos

a780°C.
Simulacion Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) Int Deformacion (%)
1 0 1,43118714 1 0 1,3604352
2 0,69314718 2,45203392 2 0,69314718 2,2307136
3 1,09861229 3,0811704 3 1,09861229 2,75088
4 1,38629436 3,5029056 4 1,38629436 3,2310336
53 1,66770682 3,801444 5 1,60943791 3,6611712
6 1,79175947 3,9815124 6 1,79175947 3,9712704
7 1,94591015 4,1615808 7 1,94591015 4,151328
8 2,07944154 4,3416492 8 2,07944154 4,2413568
9 2,19722458 4,43019492 9 2,19722458 4,2913728
10 2,30258509 4,500198 10 2,30258509 4,3413888
15 2,7080502 4,68765863 15 2,7080502 4,4214144
20 2,99573227 4,72231199 20 2,99573227 4,4914368
25 3,21887582 4,71777207 25 3,21887582 4,4914368
30 3,40119738 4,73779101 30 3,40119738 4,50144
35 3,55534806 4,74435783 35 3,55534806 4,5114432
40 3,68887945 4,75004626 40 3,68887945 4,5114432
45 3,80666249 4,75506382 45 3,80666249 4,5214464
50 3,91202301 4,75955218 50 3,91202301 4,57063223
55 4,00733319 4,76361239 55 4,00733319 4,57453128
60 4,09434456 4,76731908 60 4,09434456 4,57809084
65 4,17438727 4,7707289 65 4,17438727 4,58136531
70 4,24849524 4,76615 70 4,24849524 4,584397
75 4,31748811 4,77682499 75 4,31748811 4,58721943
80 4,38202663 4,77957433 80 4,38202663 4,58985965
85 4,44265126 4,78215694 85 4,44265126 4,59233974
90 4,49980967 4,776184 90 4,49980967 4,59467804
95 4,55387689 4,78689516 95 4,55387689 4,59688988
100 4,60517019 4,78908025 100 4,60517019 4,59898825
120 4,78749174 4,79684715 120 4,78749174 4,60644685
130 4,86753445 4,80025697 130 4,86753445 4,60972133
140 4,94164242 4,80341397 140 4,94164242 4,61275302
150 5,01063529 4,80635306 150 5,01063529 4,61557545
160 5,07517382 4,8091024 160 5,07517382 4,61821566
180 5,19295685 4,81411996 180 5,19295685 4,62303406
200 5,29831737 4,81860832 200 5,29831737 4,62734426
240 5,48063892 4,82637522 240 5,48063892 4,63480287
280 5,6347896 4,83294204 280 5,6347896 4,64110904
300 5,70378247 4,83588113 300 5,70378247 4,64393147
340 5,82894562 4,84121308 340 5,82894562 4,64905178
380 5,94017125 4,8459513 380 5,94017125 4,65360192
400 5,99146455 4,84813639 400 5,99146455 4,65570028
450 6,10924758 4,85315395 450 6,10924758 4,66051868
500 6,2146081 4,8576423 500 6,2146081 4,66482888
550 6,30991828 4,86170252 550 6,30991828 4,66872793
600 6,39692966 4,8654092 600 6,39692966 4,67228749
650 6,47697236 4,86881902 650 6,47697236 4,67556196
700 6,55108034 4,87197602 700 6,55108034 4,67859365




Tabla 11.../continuacién

Simulacioén Ensayo
Tiempo (h) Int Deformacion (%) |Tiempo (h) In t Deformacion (%)
750 6,62007321 4,87491512 750 6,62007321 4,68141609
800 6,68461173 4,87766446 800 6,68461173 4,6840563
850 6,74523635 4,88024707 850 6,74523635 4,6865364
900 6,80239476 4,88268202 900 6,80239476 4,6888747
950 6,85646198 4,88498528 950 6,85646198 4,69108654
1000 6,90775528 4,88717037 1000 6,90775528 4,6931849
1050 6,95654544 4,88924884 1050 6,95654544 4,69518086
1100 7,00306546 4,89123059 1100 7,00306546 4,69708395
1150 7,04751722 4,89312423 1150 7,04751722 4,69890243
1300 7,17011954 4,89834709 1300 7,17011954 4,70391798
1400 7,24422752 4,90150409 1400 7,24422752 4,70694967
1500 7,31322039 4,90444319 1500 7,31322039 4,70977211
1700 7,43838353 4,90977514 1700 7,43838353 4,71489242
1900 7,54960917 4,91451335 1900 7,54960917 4,71944255
2000 7,60090246 4,91669844 2000 7,60090246 4,72154092
2200 7,69621264 4,92075866 2200 7,69621264 4,72543997
2400 7,78322402 4,92446534 2400 7,78322402 4,72899953
2600 7,86326672 4,92787516 2600 7,86326672 4,732274
2800 7,9373747 4,93103216 2800 7,9373747 4,73530569
2895 7,97074039 4,93245354 2895 7,97074039 4,73667065
3000 8,00636757 4,93397126 3000 8,00636757 4,73812812
5000 8,51719319 4,95573243 5000 8,51719319 4,75902553
7000 8,85366543 4,97006615 7000 8,85366543 4,77279031
10000 9,21034037 4,9852605 10000 9,21034037 4,86603983
15000 9,61580548 5,149494 14000 9,54681261 4,93348989
20000 9,90348755 5,32014 14500 9,58190393 4,99130423
25000 10,1266311 5,42052 15216 9,63010278 5,1936544
30000 10,3089527 5,561052 15218 9,63023422 5,20819023
35000 10,4631033 5,6919346 15221 9,63043133 5,22126896
40000 10,5966347 5,902006 15226 9,63075977 5,23704348
45000 10,7144178 6,1120774
49728 10,8143234 6,2621284
49730 10,8143637 6,2821352
49732 10,8144039 6,28341964
49734 10,8144441 6,3721658
49736 10,8144843 6,6631968




