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En el presente trabajo se desarrolla un método de aplicacion de las técnicas de imagenologia para
la cuantificacion de las fases presentes en el acero 12Cr1MoV, empleado en las lineas principales
devapor de lasunidades de 100 MW de las centrales termoeléctricas de Cuba, con lo cual se obtiene
una medida del grado de envejecimiento del mismo.

En el método desarrollado se aplica las técnicas de la metalografia cuantitativa para la
determinacién de parametros microestructurales, se lleva a cabo un proceso de preparacion de la
imagen metalografica digital para someterla al andlisis de los niveles binarios que determinan el
comportamiento microestructural.
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In this work is developed a method for the application of imagenology techniques for the
quantification of the phases present in 12Cr1MoV steel that is used in the main lines of steam from
Cuba power plants, which gives a measure of the ageing degree of the same one.

In the developed method is applied the techniques of the quantitative metallography for the
determination of microstructuctural parameters, is carried out a process for preparation of the
metallographic digital image to subject it to the binary levels analysis which determine the
microstructural behaviour.
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Introduccidén

Ladeterminacion del grado de envejecimiento
/3/ de los aceros tiene importancia practica
significativa pues da una medida de la evolucion
microestructural del mismo en un tiempo
determinado y cuan envejecido se encuentra el
mismo para soportar los regimenes de explotacién
y por tanto puede ser empleado para la
determinacién de la vida remanente en
componentes que trabajan a elevadas cargas y
temperaturas /2/.

Actualmente todas las investigaciones que se
desarrollan en el ambito cientifico valoran los
sistemas de integridad estructural a partir de los
valores de velocidad de crecimiento de grietas
para el material en estado nuevo. No se tiene
referencia de investigaciones que valoren la
influencia del grado de envejecimiento para el
calculo de vida util /5/.

El presente trabajo constituye una de las tareas
de la tesis doctoral del autor relacionada con la
determinacion de la influencia del grado de
envejecimiento en lavelocidad de propagacion de
las grietas en las lineas principales de vapor de las
unidades de 100 MW de las centrales
termoeléctricas del pais, en lamisma figuracomo
novedad y aporte cientifico el desarrollo de una
metodologia para ladeterminacion de lainfluencia
del grado de envejecimiento en la velocidad de
propagacion de la grieta en el acero 12Cri1MoV
simulando condiciones reales de explotacion, para
asi determinar los coeficientes de correccion por
envejecimiento en los calculos de vida util y el
desarrollo de metodologias para la determinacion
del grado de envejecimientoenel acero 12CriMoV
empleando el efecto Barkhausen y las técnicas de
imagenologia.

Ademas, el empleo de técnicas no destructivas
como las propuestas, garantiza un control riguroso
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del estado del material sin detener el régimen de
explotacion de equipos y agregados que trabajen
a elevadas cargas y temperaturas.

Procedimiento tedrico-experimental

Para la realizacion de este estudio se
confeccionaron patrones de sistemas binarios
verdaderos a muestras del acero analizado con
diferentes grados de envejecimiento.

El sistema binario verdadero (SBV) /8/
corresponde al valor verdadero 1 6 cantidad de
color negro que contenga una imagen digital
después del proceso de binarizacién que no es
mas que lareduccidn de la informacidn gréafica
procedente de los 256 colores a un sistema de
dos colores (blanco y negro) en la imagen
digital.

Para la confeccion de patrones y toma de
muestras digitales “insitu” se disefio y construyd
undispositivo para efectuar el desbaste, pulido,
ataque quimico, (figura 1), asi como la
observacion metalogréafica del material de la
linea principal de vapor (figura 2) e igualmente
un dispositivo para acoplar la camara digital
para la toma de imdagenes digitales
metalograficas al microscopio d&ptico
(figura 3).

Fig. 1 Dispositivo parael desbastey
pulidoinsitu.

Fig. 2 Dispositivo paralaobservacion
metalogréfica.

Fig. 3 Dispositivo paralatomade
imagenes metalograficas.

Paralaconfeccion de los patrones se utilizaron
imagenes de tamafio (640 x 480) pixelesy resolucién
de 180 pix/pulg?, en las cuales, para los estadios
de envejecimientode (0,50000, 100 000, 126 000,
138 000) horas de explotacion.

El acero 12CrlMoV estd constituido
inicialmente por estructura ferrito-perlitica y
carburos de grado 3, con el tiempo de explotacion,
la perlitadisminuye y la matriz ferritica aumenta,
los carburos coalescen y se coagulan
fundamentalmente por el limite de los granos de la
ferrita /3/.

Para el andlisis tedrico desarrollado se tuvo en
cuenta como sistema binario verdadero (color
negro) los granos de perlitay limites de grano en
lamicroestructuray como sistemabinario falso la
estructura cristalina ferritica.
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Un aspecto significativo a tener en cuenta es
el método de ataque de la microestructura, el
estudio nuestro se llevé a cabo empleando nital al
3 % con un tiempo de ataque de 6 seg, con tal
régimen se garantizalaobservacion en detalles de
la estructura cristalina ferritica, la zona amorfa e
interfase ferrita-perlita, no siendo asi para el caso
de los carburos que para los efectos no se toman
en cuenta para el analisis debido que para el
material que se analiza, el parametro significativo

T 50 weord. jpg al 100% (Gris/s)

que describe el proceso de envejecimiento hasta
las 100 000 horas es la disminucion de la perlitay
luego de las 100 000 horas el aumento del tamafio
de grano /2/.

Para la obtencién de los valores del sistema
binario verdadero se utilizé un software de
tratamiento de imégenes, con el cual es posible
seleccionar campos verdaderos o falsos y
posteriormente obtener los valores de la seleccion
desarrollada.

Fig. 4 Procesodeseleccion del campo binario verdaderoenel acero 12Cri1MoV
a) 0 horas, b) 50 000 horas, c) 138 000 horas

Todos los procesos mencionados son
ejecutados mediante un software elaborado
titulado Softenv V1.0, el cual tiene como
objetivo gobernar/llamar los software para el
procesamiento de imagenes, datos y finalmente

publicar los resultados finales del analisis que
en este caso seria inferir en un grado de
envejecimiento de la muestra analizada. El
esquema légico de procesamiento se muestra
en la figura 5:

Método empleado para el procesamiento estadistico de los datos obtenidos

4

| SoftEnv V1.0: Software para determinar el grado de envejecimientol

!

| 5.7.1 (A.PhotoShop v 8.0) |

2
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Fig. 5 Esquemade procesamiento paralacuantificacion de fasesenelacero 12Cr1MoV.

Losvalores del sistema binario verdadero para
las muestras analizadas se muestran en latabla 1.

Con los valores del sistema binario se llevo a
cabo unanélisis estadistico empleando un modelo
de ajuste exponencial con coeficiente de
correlacion de - 0,997 % en el cual se percibe una
disminucion del sistema binario verdadero hasta

las 100 000 horas con un ritmo superior al ritmo
decreciente del sistema binario verdadero por
encima de las 100 000 horas, atribuyendo este
comportamiento a la desaparicion de la perlita
inicialmente y luego al incremento del tamafio de
grano como resultado del proceso de
envejecimiento.
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Tabla 1: Sistema binario verdadero en funcion del grado de
envejecimiento del acero 12Cr1MoV

Grado de envejecimiento  Mivel minimo Mivel medio  Nivel maximo
0 horas 280,25 202 a7 425 69
80000 horas 324 14 265 86 209,28
100 000 horas 145 140 135
126 000 horas 124 112,48 101
138 000 horas 110 102,52 S5
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tiempo de explotacion

Fig. 6 Modelo estadistico de correlacion entre el sistemabinario
verdaderoy el gradodeenvejecimiento del acero 12Cri1MoV.

La expresion que relaciona el sistema binario
verdadero con el tiempo de explotacidn se muestra
acontinuacion:

SBV =exp)6,18886 — 0,000011697*t
R?=-0,997

Finalmente el tiempo de explotacion
perteneciente a una linea principal de vapor sera
calculado a partir de la expresion:

6,18886
In ¢
3 SBV
~0,000011697
Laaplicacion fundamental del método descrito
radicaen laposibilidad de determinacion del grado

de envejecimiento in situ del acero estudiado y
por los ajustes estadisticos desarrollados conocer

los valores a estadios intermedios y por
extrapolacion en muestras de aceros
superenvejecidos.

Conclusiones

Con el presente trabajo se demuestra la
factibilidad del método de imagenologia para la
determinacidon del grado de envejecimiento del
acero 12Cr1MoV empleado en las lineas
principales de vapor de unidades de 100 Mw de
las centrales termoeléctricas del pais.

El método es una aplicacion extensiva de la
metalografia cuantitativa en aleaciones ferrosas,
con el cual se obtienen correlaciones decrecientes
del sistemabinario verdadero en funcién del tiempo
de explotacion.
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Nomenclatura y simbologia

e 12CriMoV: Acero aleado con cromo (0,9-1,2
%), molibdeno (0,25-0,35 %) y vanadio (0,15-
0,30 %).

e SBV: Sistema Binario Verdadero
(Adimensional).

» STI: Software parael tratamiento de imagenes.

e SPE: Software para el procesamiento
estadistico.

» t:tiempodeexplotaciénde lalineaprincipal de
vapor.
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