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Los efectos del tiempo y la temperatura en aceros resistentes a altas temperaturas, son considera-
bles cuando el tiempo de explotacion es excesivo. En este acero de las Lineas Principales de Vapor
(LPV) ocurren cambios microestructurales que repercuten en las propiedades mecanicas, y como
es logico, en sus caracteristicas a la rotura. En este trabajo se determinan las propiedades
mecanicas necesarias para caracterizar el material; se analiza la superficie de fractura, determi-
nandose las caracteristicas de la rotura, ademas de caracterizar los carburosy la precipitacion
de fosforo por el limite de grano y carburos.

Palabras clave: aceros de lineas de vapor.

The effects of the time and the temperature in resistant steels to high temperatures, they are
considerable when the time of exploitation is excessive, in this steel of the Main Lines of Steam
changes micro-estructure that rebound in the mechanical properties happen and like it is logical
in their characteristics to the rupture. In this work the necessary mechanical properties are
determined to characterize the material, the fracture surface is analyzed being determined the
characteristics of the rupture, besides characterizing the carbides and the match precipitation for

the grain limit and carbides.
Key words: steels of lines of steam.

Introduccién

La Union Nacional Eléctrica (UNE) del
MINBAS cuenta con una red nacional de genera-
ciény distribucion de electricidad a lo largo de todo
el pais. Entre las unidades de generacién méas comu-
nes se encuentran las de 100 Mw de origen soviéti-
co, instaladasen las Centrales Termoeléctrica (CTE)
de Renté, en Santiago de Cuba, con cuatro unidades,
en la CTE Mariel, en La Habana, con cuatro unida-
des, y en la CTE de Santa Cruz del Norte con tres
de estas unidades, para un total de once unidades de
100 Mw /1/.

En cada una de estas unidades existe una Linea
Principal de Vapor (LPV), que consta de tres
componentes fundamentales, tramos rectos, codos
y uniones soldadas, los dos primeros fabricados del
acero 12CriMoV (12X1M@), que transporta el
vapor sobrecalentado que sale de la caldera hasta la
entrada de la turbina. En condiciones normales de
explotacion, este vapor se transporta a una tempe-
raturadel orden de los 545°Cy unapresiondel orden
de las 150 atm.

Existen normas de explotacion elaboradas por el
fabricante y asimiladas por la UNE que establecen

parametros permisibles de trabajo a medidas que va
aumentando el tiempo de explotacion /2,3/. Dicha
normas se explotaronen ladécadadel 70, del pasado
siglo, cuando comenzaron a instalar estas unidades
en el pais.

Entre las prescripciones relacionadas con las
LPV se encuentra la de prohibir su explotacion
cuando en la misma se detectan grietas o
microgrietas /2/. Como se conoce, prescripcio-
nes similares han existido mundialmente para la
explotacion de centrales electronucleares /4,5/,
tanques de la industria quimica, componentes
estructurales y de otros tipos en la aeronautica y
otras ramas del transporte, etcétera. Sin embar-
go, aprincipiosde ladécadade los afios 60, surgid
una nueva tendencia cientifica, conocida como la
mecéanica de la fractura, con la cual es posible
calcular los tamafos criticos de los defectos que
pudieran causar la falla catastréfica de los com-
ponentes, en dependencia de las propiedades del
material, las condiciones de carga y los mecanis-
mos de falla/6/. Estambién conocido el desarrollo
cientifico-técnico que se ha experimentado en
relacién con el hecho de que los materiales en
explotacion envejecen (se degradan), principal-
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mente cuando trabajan a elevadas temperaturas,
disminuyendo su capacidad para soportar las condi-
ciones de explotacion.

Todo ello ha permitido desarrollar Sistemas de
Integridad Estructural (SIE), que pronosticanel tiempo
devidatil, y autorizan laexplotacion con grietas en
las vasijas de los reactores nucleares, el fuselaje de
losaviones, los ciguefiales de los buques, los tanques
de sustancia toxica de la industria quimica o en las
estructuras de los grandes puentes, por sélo citar
algunosejemplos.

Para poder aplicar los conceptos de la mecénica
de fractura en estas LPV, es necesario realizar una
caracterizacion de las propiedades del material, asi
comode lapredominanciadel tipo de fracturaeneste
material.

Este trabajo es el resultado de una investigacion
enel marco de un proyecto con laUNE, desarrollado
por el autor principal como parte de su trabajo de
doctorado.

Materialesy procedimiento experimental

El acero 12Cr1MoV(12X1M@) se emplea,
fundamentalmente, para la fabricacion de tuberias
para la conduccion de vapor, piezas de sujecion,
recalentadores y otras sometidas a cargas mecéani-
cas de larga duracion a temperaturas moderada-
mente altas (no mayores de 600°C) /7/. Se encuentra
dentro del grupo de los aceros de clase ferrito
perlitica, paralos cuales es comun el tener como fase
matriz ferrita, y como fase en exceso, carburos de
diversas estructuras y composicion.

Como resultado de estas condiciones de trabajo,
en estos materiales es comun que ocurran procesos
defluenciatérmica/7/, variacion de lamicroestructura
y propiedades mecanicas (producto del fendmeno de
envejecimiento del material). Los experimentos
necesarios pararealizar lacaracterizacion paraaplicar
la mecénica de Fractura son:

- Propiedadesatraccion del material atemperatura
ambiente y a la temperatura de trabajo del
material 545 °C.

- Resilienciapararadionulo (pregrieta) o trabajo
de propagacién de la grieta a temperatura
ambiente y a 545 °C.

- Anélisisde superficie de fractura para determi-
nar por ciento de fibra, y asi caracterizar el tipo
de rotura que presenta el material de las LPV.

- Tenacidad de fractura, tanto para el material en
estado predominantemente fragil (K ) como
predominantemente ductil (J, ) a temperatura
ambiente y a 545 °C.

Para realizar cada uno de estos experimentos, se
elaboro el disefio de experimento, logrando obtener
elnimerode iteraciones estadisticamente confiable.
En todas las probetas construidas se partio de la
geometria de latuberia, en el caso de las probetas de
resiliencia, tenacidad de fractura y velocidad de
propagacionde lagrieta, serealizd el preagrietamiento
en la maquina de fatiga por impacto (figura 1).

Se obtiene pregrietas sin deformaciones plasti-
cas apreciables, es decir, por defomacion plana,
segun se indica en lanorma E 1457 (figura 2).

Ensayoatraccion

Las dimensionesy la forma de las probetas estan
normalizadas segin ASTM E139 y E111 (GOST
1497-73) /4/; se encontrd con la colaboracion de los
laboratoriosdel Instituto Técnico Militar "José Marti",
que tienen este tipo de instalacion experimental de
nacionalidad alemana en excelentes condiciones

técnicas.

Fig. 1 Instalacion donde se realizo el
preagrietamientoalasprobetas
compactas.

Fig. 2 Imagen de probeta preagrietada
del material nuevoatemperatura
ambiente.
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Tabla 1
Conclusiones del ensayo a traccion. (Autor)

Ilaterial R (Ldpa) Ryzdpa) E(lpa) g W%
Muewo

T.ambients 660-670 380-395 235 600 — 270 000 30 - 40 0-09
54550 208-316 190-200 220 100 — 264 3932 73 - &0 31 - 38

Determinacion de lacargadetrabajo
maxima en la LPV

Resultado aplicando el COSMOS

Para determinar la tension méxima de trabajo,
asi como los tramos mas peligrosos, se utiliza el
COSMOS, donde se introduce el dibujo de la LPV
completa con toda la soportaria, utilizando los
datos reales (archivos Renté) y los resultados
experimentales a traccion.

Las LPV son montadas en el pais en la década
de los 70, con tubos de dimensiones tipicas de
(273*32 mm), de acero 12X1M@, suministrado
segln TY14 — 3 -460 - 74; incluye siete codos y
29 uniones soldadas, aunque en este trabajo no se
analizarén las uniones soldadas.

El analisis de la distribucién de tensiones del
primer codo arrojé que la mayor tension se en-
cuentra en el nodo 53720, con una tensién de
6,6*10°7N/m"™,
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Fig. 3 Distribucion de las tensiones
mecanicasenel primer codoenla
LPV.(Autor)

Elelemento de mayor incidenciatensional y de
mayor interés en este trabajo es el codo nimero
cinco, donde actua la mayor tension y donde se
reflejan las mayores apariciones de grietas duran-
te la practica, enmarcado en el nodo 212 con una
tension de 7,15*10""N/m"™2. Segun la distribucion
de las temperaturas en este elemento se puede
apreciar, que es mayor en el interior de la linea
con valor de 545 °C, y en el exterior con valor de
497 °C.
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Fig. 4 Distribucion de las tensiones
mecanicas en el quinto codoenla
LPV.(Autor).

Fig. 5 Distribucidn de latemperatura
enelquintocododelaLPV. (Autor).

Serealizo el calculo de lastensiones combina-
das, arrojando el valor R=7,42*10"N/m"2=74,2
MPa, como tensién maxima en el nodo 212.
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von Mises{Nm*2)
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Fig. 6 Distribucion de cargas
combinadas (Térmicasy mecanicas).
(Autor)

Resiliencia

Para establecer el grado de seguridad de un
material, hay que determinar la resistencia a la
rotura. Paralograr este objetivo, existe un método
muy utilizado en laactualidad mediante el golpeo

de laprobetaentallada, utilizando una instalacion
(Charpy) capaz de registrar la energia gastada en
romper la probeta normalizada segun ASTM
E23(GOST 9454-60) para un area de la seccién
de rotura de Fp=0,8 cm? donde se puede obtener
el trabajo especifico de rotura o la resiliencia ax.

En los laboratorios de Resistencia de Materia-
les de la Facultad de Mecéanica de la Universidad
de Oriente, existe este tipo de instalacion en
excelentes condiciones.

Este ensayo debe realizarse para radios de
entalla diferentes (r=1, r= 0,25, r=0), para radio
nulo o con pregrieta; se debe realizar por método
analitico (extrapolacion) y experimentalmente.

Tabla 2
Conclusion del ensayo de resiliencia para radio nulo.(Autor)

Mlaterial 1 201000 guﬂfcmzj, guﬂfcmzj, 545 =2
tnpetaturs ambiente
nuevo 4447 SB-A3
138 000 h 23-2a 4740
Tabla 3

Datos recopilados de los archivos de las CTE de Cuba

Mlaterial aplTiom®), temperatura ambiente | gl om®), 545 °C
1201 MoV, 42 000 hitrabajo 40 61
1201 MoV, P8 000 hitrabajo 30 55
LZC o, 150 000 Arahao 22 43

Trabajo de propagacion contra
horas de trabajo
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Fig. 7 Relaciénentre trabajo de propagaciény lashorasde trabajo. (Autor)
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Tenacidad de fractura

La tenacidad de los materiales viene dada por
la resistencia a la extension de la fisura, lo cual
implica el crecimiento y la union de cavidades
nucleadas por descohesion o fisuracion de parti-
culas de una segunda fase.

Los parametros metaltrgicos que controlan la
tenacidad estéan relacionados con la distribucion
de las particulas que se fisuran, la resistencia al

clivaje y de las intercaras a la descohesion, los
procesos de localizacion de la deformacién que
aceleran launion de las cavidades y el tamafio del
grano cuando la coalescencia hace intervenir a
los bordes de granos /8/.

Lametodologia que se utiliza fue confecciona-
da por J. R. Donoso y J. D. Landes /8/, llamada:
Metodologia general para la construccion de
la curva J-R, basada en el formato comun vy
conciso.

Tabla 4
Valores de JIC de los materiales ensayados. (Autor)
Llaterial (12X1MIO) Jio (M
Nuewvo ensayado a 545 20 300
Muevo ensayado a temperatura ambiente (228 200 225
Enrvejecido ensayado a 545 72 230
Envejecido ensayado a temperatura ambiente (22 209 48

Analisis de las caracteristicas de la superficie de fractura de las probetas en el microscopio

electronico de barrido
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Fig. 8 Material nuevoensayadoa
temperaturaambiente.

HEY e M DET ZE Dt i
HY. 100 BV VA1 4 S L TLl)
NAL Hivaz [z TRE105H

Wi ETegeas
T dal Visroecopy kraping

Fig. 10 Material 138000 h de trabajo
ensayadoatemperaturaambiente.
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Fig. 11 Material 138 000 h de trabajo
ensayadoa545°C.
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Determinacion de los componentes de los carburos

Fig. 11 Ejemplode carburoanalizado.

Lona de carburo

Fig. 12 Analisis de componentesdel carburo.

Busqueda de fosforo por el limite de granoy carburos parael material de 138 000 h de trabajo

Fona de carburo y fosforo

Fig. 13 Andlisis que demuestra presencia de fosforo.
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Discusiéon de los resultados

Como se puede observar en la tabla 1, los
valores obtenidos del ensayo de traccién se com-
portaron como se esperaba. Los valores de Ry y
Ro, con el aumento de la temperatura disminuye-
rondebido aque se debilitan losenlaces atomicos,
facilitando el deslizamiento cristalino /7, 9/, expli-
cando también la ligera disminucion, casi inapre-
ciable, del médulo de Young, y el aumento de la
estriccion de area y la elongacion relativa.

Algunos materiales clasificados como predomi-
nantemente fragil tienen valores a, <30 J/cm?, segun
Buty, Caci, Cizelj, Eyckmans, Fugi /10-14/; por lo
que se podria pensar preliminarmente que por enci-
made las 98 000 h de trabajo, el material se comporta
predominantemente fragil atemperaturaambientey
mas si se tiene en cuenta que este material esta
garantizado por el fabricante 100 000 h de trabajo, y
se comporta predominantemente ductil tanto a tem-
peratura ambiente (menos de 100 000 h de trabajo)
como a la temperatura de trabajo (545 °C) en
cualquier estadio de trabajo de este material, toman-
doenconsideracion los valores del trabajo de propa-
gacion de la grieta.

El material nuevo a temperatura ambiente se
comporta predominantemente como ductil, teniendo
en cuenta que materiales ductiles, como (ASTM A
533, ASTM A 508) segun literatura /15/ tienen
valores de Jic entre 200y 300 N/mm, y en este caso
el valor de JIC= 225 N/mm.

El material nuevo a 545 °C tiene un valor de
Jic=300 N/mm, lo cual es I6gico ya que a medidas
qgue aumenta la temperatura, aumenta la ductili-
dad debido, fundamentalmente (en este caso que
no existe cambio de fases) a el aumento de la
movilidad atdbmica, aumento de las vacantes y los
defectos; y por lo tanto, el material tiene mayores
cualidades para deformarse, considerdndose como
predominantemente dictil.

El material envejecido atemperaturaambiente
tiene un valor de Jic= 48 N/mm, por lo que se
considera predominantemente fragil. En la litera-
turauniversal /16,17/, paravalores de Jic< 100 N/
mm se consideran fragiles.

El material envejecido a 545 °C tiene un valor
de Jic= 230 N/mm, por lo que se puede considerar
predominantemente dictil.

En las superficies de fractura analizadas a
traves del microscopio electrénico de barrido, se
puede observar claramente como el material de
las LPV, siempre que trabaje a temperatura de
trabajo (545 °C) se comportara con rotura predomi-
nantemente ductil, al igual que en material nuevo a
temperatura ambiente, no siendo asi en el material
envejecido de 138 000 h de trabajo a temperatura
ambiente, el cual muestra unarotura predominante-
mente fragil, de tipo intergranular. También se pue-
de observar como la grieta en ningln instante atra-
viesael carburo, sino que lo bordea entodo momento.
Se determina que existe la presencia de carburos
cementitico con cromo y molibdeno, no encontran-
dose la presencia de vanadio en el carburo, debido,
fundamentalmente, a la poca difusion de este por
debajo de los 600 °C. Se coincide con el padre de
este acero en que por encima de las 100 000 h de
trabajo, existe precipitacion de fosfuro por el limite
de carburos y granos.

Conclusiones

Como se puede apreciar, el acero 12Cri1MoV
es un material ferritico—perlitico, resistente a al-
tas temperaturas. Con el transcurso del tiempo en
explotacion, va desapareciendo la perlita, lo que
trae consigo la coalescencia y coagulacion de
carburos de tipo cementitico con presencia de
cromo y molibdeno. Ademas, se puede observar
como el material atemperatura de trabajo presen-
ta una gran tenacidad mostrando el
sobredimensionamiento de disefio utilizado por los
rusos. En este caso, aunque el material no trabaja
a temperatura ambiente, a esta temperatura exis-
te una fragilizacion del material envejecido debi-
do, fundamentalmente, a las precipitaciones de
carburos y la presencia de fosforo por los limites
de granos. Con los valores determinados de resis-
tencia a la traccion, los valores de tensiones
méaximasy latenacidad de fractura, se realiza una
caracterizacion adecuada del material para su
utilizacion posteriormente en la determinacion de
la vida util en este material.
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Nomenclatura

K . Factor de intensidad de tensiones (Mpa. m*?)

J o Tenacidad de fractura (N/mm)

R, Tension Gltima (Mpa)

R,, Tension que representa una deformacion

en el material del 0,2 % (Mpa)

E  Mddulo de young (Mpa)

v Extriccion de area (%)

V  Elongacion relativa (%)

Fp  Area de la seccion (m?)

r  Radiodeentallade probetas para impacto (mm)

a,  Trabajo de propagacion de la grieta(J/cm?)

a.  Trabajo de formacion de la grieta (J/cm?)

C % de carbono

Cr % de cromo

Fe % de hierro

Mo % de molibdeno

P % de fosforo
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