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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA ZONA TERMICAMENTE AFECTADA (ZAT) DE UN ACERO Cr-
Mo EN ESTADO NORMALIZADO Y REVENIDO Y ENVEJECIDO ARTIFICIALMENTE*.

AUTORES GERSON BECERRA PEREZ .
LADY CAROLINA FIGUEROA MADERO

PALABRAS CLAVES: Fragilizacion por revenido, aceros cromo molibdeno, tenacidad, ensayo
charpy, stepcooling, y Zona Afectada Termicamente.

DESCRIPCION

La investigacion se realizé con el objetivo de conocer los cambios que se presentan en un acero
por efectos de la soldadura y el sometimiento a un tratamiento térmico que simula el
envejecimiento o deterioro del material como consecuencia de su puesta en servicio respecto al
metal base, con énfasis en los cambios microestructurales del acero y la influencia de estos sobre
la tenacidad del mismo.

El estudio se desarroll6 sobre el acero 2 % Cr — 1 Mo, el cual segin su composicion quimica
corresponde al acero ASTM A-387 grado 22, normalmente empleado para la fabricacion de
calderas y recipientes a presion disefiados para operar a alta temperaturas y elevadas presiones
como lo son los reactores de hidrotratamiento en los cuales se obtienen productos derivados del
petréleo mas nobles y de mejor calidad.

Por ser un acero de uso comun en equipos para la industria petrolera, es necesario conocer su
comportamiento y cambios que puedan ir en detrimento de sus propiedades mecanicas, ya que
una falla en el material podria desencadenar en millonarias pérdidas econémicas, de imagen,
desastres ambientales y en el peor de los casos en fatalidades.

El proyecto se llevd a cabo teniendo en cuenta las normas, codigos y especificaciones aplicables
para la construccion de recipientes a presion soldados con excepcién de dos pardmetros, forma del
bisel y electrodo de trabajo, que mas adelante se mostraran en detalle, sin embargo los cambios
realizados se ajustan a los objetivos del presente estudio sin que esto influya sobre los resultados

obtenidos.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales Director: lvan Uribe Pérez
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE HEAT AFFECTED ZONE (HAZ) OF A 2 % CR- 1 MO STEEL IN
STATE NORMALIZED AND TEMPERED AND ARTIFICIALLY AGED

AUTHOR: GERSON BECERRA PEREZ .
LADY CAROLINA FIGUEROA MADERO

KEYWORDS: temper embrittlement, Chromium-molibdenum steels, toughness, charpy V-notch
testing,heat affected zone (haz).

DESCRIPTION

The research was conducted in order to know the changes that occur in steel welding purposes and
submission to a heat treatment that simulates the aging or deterioration of the material as a result of
being put into service on the base metal, with emphasis on microstructural changes of steel and the
influence of these on the tenacity thereof.

The study was conducted on steel 2 ¥4 Cr — 1 Mo, which according to their chemical composition
corresponds to ASTM A-387 degree 22, normally used for the manufacture of boilers and pressure
vessels designed to operate at high temperatures and high pressures such as hydrotreating
reactors which are obtained in petroleum products nobler and of better quality.

As steel commonly used in equipment for the oil industry, it is necessary to know its behavior and
changes that may be detrimental to their property, since a failure in the material could trigger
millions in economic losses, image, environmental disasters and in worst cases fatalities.

The project was carried out taking into account the applicable standards, codes and specifications
for the construction of welded pressure vessels except two parameters, bevel and working
electrode, that will be shown later in detail, however meet the objectives of this study without
influencing the results.

" Undergraduate work
Physicochemical Faculty of Engineering, School of Metallurgical Engineering and Materials
Science Director: lvan Perez Uribe
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INTRODUCCION

La creciente demanda de productos derivados del petroleo, ha llevado a la
utilizacion e implementacion de procesos y materiales mas eficientes, con el fin de
obtener la mayor cantidad de productos y de la mejor calidad. El proceso mas
utilizado en cuanto al aprovechamiento de los recursos de la industria petrolera
(Hidrocarburos) es el hidrotratamiento, el cual logra adaptar los productos
derivados del petréleo a los estrictos requerimientos ambientales, sin perjudicar la

produccion.

En el proceso de hidrotratamiento, la eliminacion parcial del azufre, oxigeno,
nitrégeno y metales pesados en los hidrocarburos, residuos de alto horno o
derivados de otros procesos, requieren de recipientes que operan a altas
temperaturas (400-600°C) y presiones elevadas (mayores a 10 Mpa) por largos
tiempos de operacién, generando en el acero problemas de fragilizacion por

revenido.

Para la fabricacion de estos recipientes se emplean aceros especiales y
resistentes a altas temperaturas que soportan presiones parciales significativas. El
acero al carbono no es muy utilizado, pues el hidrogeno penetra la superficie y
reacciona con el carbono, que al formar metano causa perdida en la ductilidad y
fracturas por agrietamiento, dada la presion generada. La adicion de elementos
aleantes como Molibdeno y/o cromo, mejoran tanto la resistencia a éste tipo de

ataque, como la resistencia a la fluencia y a la oxidacion.

El acero 2 ¥ Cr 1 Mo, de especificacion ASTM A 387 grado 2 clase 2 [5] debe ser

normalizado y revenido o templado y revenido para satisfacer las propiedades

20



mecanicas requeridas, ya que es utilizado ampliamente en este tipo de
recipientes.

Este acero puede presentar fragilizacion por revenido, debido a diferentes factores
como tiempo de operacion, grandes espesores y presencia de uniones soldadas.
Este ultimo factor aumenta la susceptibilidad a la fragilizacion por revenido, debido
a los cambios en la microestructura tanto en la region del metal de soldadura
(MS), como en la zona térmicamente afectada (ZAT), es aqui donde
efectuaremos nuestro estudio, dado que estos cambios microestructurales
especificamente en la zona térmicamente afectada, generan variaciones en las
propiedades mecéanicas como la tenacidad y dureza, que al ser expuestos a
periodos largos de operacién, generan problemas de fragilizacién por revenido,
permitiendo la aparicion de grietas y su propagacion, ocasionando fallas y asi
causando peérdidas a la industria [24].

Los equipos que operan a altas temperaturas tienen una vida limitada por la
degradacion de los materiales utilizados [14]. Asi que, por razones econdémicas
entre otras se busca aumentar la vida Gtil de los equipos, por lo que se hace

necesario conocer su comportamiento en condiciones normales de operacién
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1. JUSTIFICACION

Este proyecto surge como complemento a otras investigaciones desarrolladas en
las cuales se ha estudiado el comportamiento e interaccion del acero 2% Cr-1Mo
utilizado como metal base en la construccion de reactores de hidrotratamiento en

la refinacion de petréleo.

La construccion de estos reactores estd necesariamente unida con la soldadura
del mismo, entonces como consecuencia de los gradientes de temperatura
generados por la soldadura se produce una alteracion de la microestructura en la
zona adyacente al cordén de soldadura conocida como zona térmicamente

afectada.

Esta zona presenta alteraciones microestructurales respecto a la del metal base
(parte del material que no experimenta alteraciones) lo cual se traduce en una
variacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material, por tal motivo se
quiere estudiar los cambios microestructurales experimentados por el material en
esta zona y la influencia que tiene sobre la tenacidad del acero en cada una de

las condiciones establecidas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la microestructura de la zona térmicamente afectada (ZAT)
sobre la tenacidad de un acero 2 1/4Cr- 1Mo en condicion normalizado-revenido y

envejecido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los cambios microestructurales en la zona térmicamente afectada
(ZAT) en un acero 2 1/4Cr- 1Mo en estado normalizado-revenido y envejecido

por medio de metalografia Optica
e Evaluacion de la tenacidad en la zona térmicamente afectada del acero 2 ¥ Cr-

1 Mo en estado normalizado-revenido y envejecido y su comparacion con el

metal base.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 REACTORES DE HDT

En el afio de 1930, surgié en Alemania el primer recipiente a presion de acero de
baja aleacidbn base cromo y molibdeno, normalizado y revenido, utilizado en

unidades de hidrogenacion a alta presion.

El primer reactor de hidrotratamiento en acero 2,25 Cr-1 Mo, normalizado y
revenido, fue fabricado en 1966, para la refineria de Chevron en Richmond
(California), en el mismo afio se detuvo para ser reparado, debido a la apariciéon de
una serie de grietas. Las acciones del complejo Richmond Isomax para el retorno
al servicio implico la remocion de todas la grietas del reactor, las areas afectadas
fueron soldadas y tratadas térmicamente por revenido a 621 ° C (1150 ° F) durante
18 horas. La experiencia demostré la necesidad de realizar dos importantes
cambios: limitar la resistencia a la traccion maxima del acero 2,25 Cr-1Mo a un
nivel por debajo del cual el agrietamiento inducido por hidrogeno no pueda ocurrir

y tener valores de tenacidad mucho mas altos en la fase inicial del acero [12].

Es aqui donde el proceso de fabricacion del reactor, se convierte en un factor

determinante en la eficiencia de mismo.

3.2 ACEROS Cr-Mo

3.2.1 Generalidades. Los aceros Cr-Mo de baja aleacion con menos de 0.2% de

carbono, tienen gran aplicacion en la industria petrolera, pues propiedades como
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la resistencia mecanica, buena tenacidad, elevada resistencia a la fluencia, a la

corrosion y a la acciéon del hidrogeno los hacen propicios para este trabajo.

La variedad de aceros Cr-Mo (ver tabla. 1) disefiados para trabajar a diferentes
temperaturas hacen posible su seleccion, de acuerdo a las condiciones de
operacion a las cuales estardn expuestos, ya sea en componentes de tanques de

almacenamiento o en recipientes a presion o tuberia [3].

Su composicion normalmente se encuentra entre el 0,5-12% de cromo, con el que
se mejora la resistencia a la corrosion, ductilidad y resistencia a la grafitizacion y
entre 0,5-1,0% de molibdeno el cual incrementa la resistencia a la fluencia, siendo

esta su principal ventaja con respecto a los aceros al carbono.[1]

Tabla 1. Aceros al Cr — Mo utilizados a temperaturas moderadas.
COMPOSICION TEMPERATURA MAXIMA (°C)

1/2Cr-1/2Mo 540
1Cr-1/2Mo 650

1 1/4Cr-1/2Mo-Si 650
2 1/4Cr-1Mo 650

2 1/4Cr-1Mo-1/4V 480
2 1/4Cr-1,6W 650
3Cr-1Mo 650 650
3Cr-1Mo-1/4V-Ti-B 480
5Cr-1/2Mo 650
5Cr-1/2Mo-Si 650
5Cr-1/2Mo-Ti 650
9Cr-1Mo 650
9Cr-1Mo-V 650
9Cr-2W 650

Fuente: Ref [1]
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La resistencia a la fluencia de los aceros Cr-Mo se deriva de dos factores:

e Endurecimiento por solucion sélida de la matriz ferritica con C, Mo y Cr

e Endurecimiento por precipitacion de carburos

Como se aprecia en

la Figura 1, estos factores presentan diferente

comportamiento con el tiempo al ser expuestos a una temperatura determinada.

En las primeras etapas de la fluencia, los efectos de la solucion sélida predominan

en la resistencia a la fluencia, con el tiempo la precipitacién de carburos contribuye

de manera predominante a la resistencia a la fluencia. El efecto de los carburos

disminuye con su coalescencia, formando estructuras mas estables, aunque

menos resistentes. Sin embargo con el aumento de la temperatura los dos

factores de endurecimiento se vuelven inestables.

Figura 1. Variacion de laresistencia a la fluencia de un acero al Cr-Mo

CONTRIBUCION A

LA RESISTENCIA A LA FLUENCIA

normalizado

TOTAL

—~——

PRECIPITADO
— — —
”~ T
\ﬁ
—
— —— SLN SOLIDA
/ — — E— c— —

TIEMPO =>

Fuente: Referencia [1]
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3.2.2 Microestructura de los aceros 2 ¥ Cr — 1 Mo. El desempefio de los aceros
depende de las propiedades asociadas con sus microestructuras, es decir de los
arreglos, fracciones de volumen, tamafios y morfologias de las diversas fases que
constituyen una seccion macroscopica del acero con una composicion dada en
una condicion de proceso [1]. En los aceros al Cr-Mo, la microestructura varia con
la composicion quimica y los tratamientos térmicos a los que es sometido, como

consecuencia de esto sus propiedades mecanicas también cambian.

En el caso del acero 2 ¥4 Cr — 1 Mo los tratamientos térmicos aplicados mas

comunes son [1]:

e Recocido: Austenizacion entre 910°C y 940°C durante cierto tiempo, seguido
de un enfriamiento en el horno (velocidad de enfriamiento lenta). La
microestructura final estd compuesta de ferrita y perlita.

e Normalizado y revenido: Austenizacién entre 910°C y 940°C seguido de un
enfriamiento al aire y revenido realizado por calentamiento entre 580°C Y
720°C. La microestructura final esta compuesta de ferrita y bainita.

e Temple y revenido: Austenizacion entre 940°C y 980°C seguido de un
enfriamiento en aceite y revenido entre 570 Y 705°C. La microestructura final

es una mezcla de martensita y bainita.

Como se puede observar en el diagrama de enfriamiento continuo del acero 2 1/4
Cr — 1 Mo que se muestra en la Figura 2, hay un amplio rango de velocidades de
enfriamiento con las que se puede obtener una estructura bainitica o una mezcla

de bainita y ferrita.
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Figura 2. Diagrama de enfriamiento continuo para un acero 2 ¥ Cr — 1 Mo.
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Fuente: Referencia [4]

3.2.3 Precipitados. Los diversos precipitados encontrados en el acero 2 % Cr — 1
Mo, difieren en composicién quimica, en la estructura cristalina y en la distribucion

en la matriz metélica [8].

El carburo € se encuentra después de la primera etapa de revenido a temperaturas
inferiores a 200°C en aceros con bajo contenido de carbono de alrededor del
0,2%, su estructura cristalina es hexagonal compacta con una morfologia

comunmente encontrada en agujas.

El M,C, tiene una estructura cubica, se encuentra en estos aceros cuando se ha

afiadido vanadio, niobio y titanio, la solubilidad del hierro en este carburo es baja.
El Mo,C es un carburo rico en Mo, en el que tanto el Cr y Fe son solubles, Cr entre

5y 20y Fe hasta un 12% en peso. El contenido de Mo esta entre 69% y 90% en

peso [10]. Es el principal carburo que tiene efecto sobre el endurecimiento en los
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aceros 2 ¥4 Cr — 1 Mo. Precipita intragranularmente por nucleacion como una
dispersion fina de particulas coherentes, aciculares.

El M3C es la primera especie de carburo que se forma en la bainita del acero 2va
Cr-1Mo. Es rico en Fe y tiene alta solubilidad de Cr. EI Mn y Mo son también
solubles aunque en menor medida. El carburo puede disolver hasta un 20% en
peso de Mo, entre 5y 30% en peso de Cr y hasta un 10% en peso de Mn [10]

Presenta una estructura ortorrombica.

El carburo M;C3 es rico en cromo y tiene una estructura hexagonal. Posee alta
solubilidad del hierro y el manganeso pero baja solubilidad de molibdeno y
vanadio. En el acero 2 1/4 Cr -1 Mo templado o normalizado, nuclea como M;C;

dentro de la interfaz ferrita-cementita o en la cementita.

El carburo de M»3Cs es rico en cromo y se forma con estructura cristalina cubica

centrada en las caras, con alta solubilidad de hierro y manganeso.

El carburo de MgC, es considerado como el carburo de equilibrio del acero 2 ¥4 Cr-
1Mo. MgC es un carburo de molibdeno en que Fe, Cr, Mn y Si se puede disolver.
El MgC se ha encontrado que nucleada en la interfase entre los carburos

existentes y la matriz de grano ferritico a expensas de M,C, M7;Cz y M23Cg [17]

3.2.4 Caracteristicas de soldadura del acero 2 % Cr 1 Mo. Dentro de las
técnicas mas utilizadas en la fabricacion de aceros Cr-Mo se encuentra el proceso
de soldadura por Arco Eléctrico con electrodo revestido (SMAW), soldadura por
Arco sumergido (SAW) y Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno
y proteccion a gas (GTAW), siendo la soldadura con SMAW la mas utilizada en
aceros 2 ¥4 Cr 1 Mo [17].
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El proceso somete al metal base a ciclos térmicos intensos que resulta en una
significativa alteracion de la microestructura adyacente al metal de soldadura
figura 3.Esta region es conocida como la zona afectada térmicamente (ZAT) y se
puede dividir en varias subzonas de acuerdo con la microestructura desarrollada

como una consecuencia del historial térmico de soldadura.

Figura 3. Regiones de un cordon de soldadura.

Fine-grain
HAZ

Coarse-grain Heat-aftected
zone

\

Weld metal Subcritical HAZ

Intercritical HAZ

Fuente: Referencia [1]

3.2.5 Metalurgia de la soldadura. Durante el proceso de soldadura, el calor se
suministra a la pieza de trabajo a través del arco. Esto produce una region de
material sometido a altas temperaturas adyacentes al cordon de soldadura. El
material de esta region se calienta a través de una temperatura maxima, de la cual
dependera la distancia de esta zona a la linea de fusion. Esta temperatura maxima
o "pico", junto con la velocidad de enfriamiento posterior, determina la estructura

de la ZAT en material.

La temperatura maxima depende de los valores relativos de la entrada de calor y
de la habilidad del material para disipar este calor. Existen varias subzonas dentro
de la ZAT con diferente microestructura las cuales han sido identificadas (Figura 4)

y descritas a continuacion.
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Grano Grueso en la Zona Térmicamente Afectada (CGZAT): Esta region se
encuentra cerca de la interfase con el metal de soldadura El crecimiento del
grano se produce en el intervalo de temperatura de 1100 ° C a 1500 ° C. El
aumento del tamafio de grano favorece la templabilidad del acero y como
consecuencia de las velocidades de enfriamiento tipicas del proceso de soldadura,
se forma de martensita, reduce considerablemente la tenacidad del materia [13]

Grano fino de la zona térmicamente afectada(FGZAT): Esta zona aparece
adyacente a la region CGZAT, donde la transformacion austenitica también se
produce, pero sin ningun crecimiento del grano sustancial. Como resultado, los

granos de austenita son refinados, por lo que produce una region ferritica fina [13]

Zona intercritica (ICHAZ): A una distancia aun mas lejos de la linea de fusion, el
material recibe calentamiento suficiente para transformarse parcialmente en

austenita.[13]

Zona templada: En esta region no se produce ninguna transformacion austenitica,
sin embargo el acero puede sufrir algin efecto debido a la temperatura
experimentada.[13] En los aceros laminados en caliente o normalizado, los
cambios microestructurales son pequefios y basicamente, se reducen a una
pequefia degeneracion de la ferrita. En aceros templados, hay un revenido de la
martensita previamente formada y por consiguiente hay una reduccién de la

resistencia mecanica de esta regiobn en comparacion con el metal de base.
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Figura 4. Representacion esquematica de las microestructuras desarrolladas
en la ZAT como funcién de la temperatura pico durante la soldadura.
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Fuente. Referencia [1]

Las anteriores subzonas se describen como la formacion a partir de la soldadura
de un solo pase. Cuando las secciones de soldaduras son grandes, se requiere
hacer multiples pases, uno encima de otro con el fin de producir el volumen de
relleno requerido. Esto produce un corddon con una ZAT compuesta por
ejecuciones sucesivas, que pueden fundir parcialmente y recalentar el material
afectado por el calor en el pase anterior. El metal de soldadura también se
recalienta por encima de los valores criticos, formando asi una ZAT del metal de

soldadura ademas de la ZAT del metal base. [24]
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El ciclo térmico de mdultiples pasadas tiene un efecto de refinacion en la estructura
de grano de la ZAT. En un estudio realizado por Baas, Pickles y Prince [24] en la
soldadura de reparacion de un acero 2 Y Cr-1Mo, se afirmé que las
microestructuras de las soldaduras de multiples pasadas por SMAW carecia de la
CGZAT del metal base que se encontr6 en la ZAT de un solo pase. Suponiendo
que se form6 un CGZAT tras cada pasada (como lo hizo en la muestra de un solo
cordon), el efecto de refinado de ejecuciones sucesivas eliminaria la CGZAT de la
zona térmicamente afectada, aun asi, se espera la presencia de algunos CGZAT
del cordon final [24]

Al igual que en la soldadura de una sola pasada, la ZAT en juntas soldadas de
multiples pases presenta una microestructura heterogénea y contiene regiones
gue se clasifican de acuerdo con la temperatura alcanzada durante el proceso de
soldadura. En la soldadura de una sola pasada, la region de granos gruesos
(CGZAT) de tenacidad generalmente mas baja, puede ser cambiada por los pasos

posteriores, con lo que se divide en cuatro regiones. [22]:

e SCGC (Region subcritica-recalentada de grano burdo): Region de los granos
gruesos subcriticamente recalentados (Temperatura por encima deAci);

e |CGC (Region Intercritica-recalentada de grano burdo): Regién de los granos
gruesos recalentados intercriticamente (Temperatura entre ACl y AC3);

e SCGR (Region supercritica recalentados grano fino): Region de los granos
refinados, supercriticamente recalentados (Temperatura por encimaAC3 y por
debajo de los 1200 ° C);

e UAGC (Regi6n sin alteraciones de grano burdo): Regién de grano grueso sin

cambios (recalentado por debajo de 200 ° C o por encima de 1200 ° C).
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Figura 5. Formacion de zonas de fragilizacion localizada en las uniones
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Fuente: Referencia [22]

3.2.6 Los efectos térmicos de soldadura. La temperatura maxima del arco de
soldadura en contacto con el material se ha estimado entre 3000 - 4000 ° C [17].
Al soldar un acero que se encuentra a temperatura ambiente (0 incluso pre-
calentado a varios cientos de grados °C) se presentan gradientes térmicos
extremadamente altos. Ademas, dado que la fuente de calor se mueve sobre la
superficie del componente, no hay suficiente tiempo para alcanzar un estado de
equilibrio con el flujo de calor, por lo que las condiciones térmicas producidas son

transitorias y muy localizadas, generando cambios microestructurales.

En la ZAT, durante el proceso de soldadura, la temperatura se eleva rapidamente
acercandose a su punto de fusion en el CGZAT. Este calor es suministrado a la
ZAT, inicialmente por la energia de entrada del arco, seguido por la disipacion del

calor suministrado en el acero. La velocidad con la que el calor se disipa al metal
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base circundante depende de la geometria de la pieza, de las propiedades del
acero y del aporte de energia (Amperaje) utilizado durante el proceso de

soldadura.

La extension y la magnitud de la microestructura en la ZAT a su vez depende de
este ciclo térmico, el cual consta de dos componente: uno de calentamiento, y uno

de enfriamiento.

Las dos caracteristicas mas importantes de este ciclo térmico, segun el efecto
sobre las propiedades resultantes de los aceros son la temperatura maxima

alcanzada y la velocidad de enfriamiento [6].

3.2.7 Microestructura de la zona afectada térmicamente de un acero 2 % Cr-
1Mo. La microestructura tanto del metal de soldadura, como de la ZAT es muy
compleja porque estan controladas por la interaccion de campos térmicos
producidos por el calor de entrada del proceso de soldadura, la fase de
transformacion y el crecimiento del grano. En términos de microestructura la ZAT

tiene tres zonas (CGZAT, FGZATy ICHAZ), vistas en detalle anteriormente.

Las microestructuras presentes en la ZAT dependen de los picos de temperatura
obtenidos en las diferentes regiones durante la soldadura de mdltiples pasadas.
Las regiones mas cercanas a la linea de fusion experimentan un pico de
temperatura por encima de la linea Ac3. A esta temperatura, hay suficiente calor
para disolver los carburos y un grano de austenita grueso se obtiene,
convirtiéndose en una estructura degradada de grano bainitico. A medida que la
distancia desde la linea de fusibn aumenta, la temperatura se disminuye en el
material de la ZAT, dando como resultado una estructura bainitica de grano fino.
Esta regién de granos finos (FGHAZ) se define como la region donde los granos

de austenita formada durante el proceso de soldadura se dividen en pequefias
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colonias de perlita y granos de ferrita. Cuando la ZAT esta sometida a un ciclo
térmico entre AC1 y AC3, solo ocurre una transformacion parcial a austenita en el
calentamiento y durante el enfriamiento se produce una mezcla de productos y se

obtiene ferrita austenita.

3.3 TRATAMIENTO TERMICO "STEP COOLING" PARA SIMULAR LA
FRAGILIZACION POR REVENIDO DE ACERO 2 1/4 CR-1 Mo

La susceptibilidad a la fragilizacion por revenido en cualquier acero es evaluada,
en particular, por dos tipos de Tratamientos térmicos ampliamente utilizados: el
isotérmico “envejecimiento” y el tratamiento térmico de enfriamiento por niveles o

pasos “stepcooling”.

En los afios 70, la General Electric Company, desarrollé el tratamiento térmico
llamado “step Cooling”, con el objetivo de acelerar el fendmeno de fragilizacion por
revenido. Dicho tratamiento constituye un conjunto de niveles de temperaturas
alternadas con ratas de enfriamiento, donde cada pareja (Rampa) de nivel de
temperatura/ velocidad de enfriamiento, hace posible la produccién de carburos en
el acero 2,25Cr- 1 Mo. Inicialmente se desarroll6 para estudios de fragilizacién por
revenido de aceros de rotores de turbinas Ni-Cr-MO, el "Step Cooling " de la
General Electric fue modificado mediante el aumento del tiempo de exposiciéon a
bajas temperaturas para permitir que ocurra un mayor debilitamiento. La figura 6.

muestra esquematicamente el tratamiento de “Step Cooling”.

Este "Step Cooling" modificado se convirtio en estandar para los estudios de
fragilizacion por revenido en acero 2,2,5 Cr- 1 Mo[12].
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Figura 6. Curva del Tratamiento Térmico de “Step Cooling
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Fuente: Referencia [5]

La susceptibilidad por revenido en los aceros Cr-Mo, depende de su
microestructura, composicion quimica y de los tratamientos térmicos a los cuales
estan sometidos. Este ultimo involucra la temperatura de austenizacion y las
velocidades de enfriamiento, factores que conducen a obtener diferentes
microestructuras con propiedades caracteristicas, que pueden favorecer a la

resistencia al creep y aumentar el tiempo de servicio del acero [19].

De acuerdo con las velocidades de enfriamiento del diagrama CCT (figura 7), es
posible obtener diferentes microestructura, para velocidades comprendidas entre
los 6300°C/min y 1060°C/min se obtendria una microestructura bainitica con
colonias de martensita, a 330, 220 y 73°C/min microestructura totalmente bainitica,
ferrita bainita para las velocidades de enfriamiento 29 y 11°C/min y por ultimo se
obtiene una microestructura ferrita perlita a velocidades de enfriamiento 2,4 y
0,6°C/min.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAL

Se utiliz6 una placa de acero de baja aleacion 2 ¥ Cr -1Mo en condicion de
entrega, Normalizado-revenido, de 300 mm largo x 200 mm ancho x 12 mm de
espesor, la cual fue soldada por el proceso de soldadura de arco eléctrico con
electrodo revestido (SMAW) con el objetivo de generar la zona afectada

térmicamente (ZAT) -objeto del presente estudio-.

Posterior al proceso de soldadura y su respectivo postwelding, se realizd un
envejecimiento artificial (Step Cooling), para efectos analiticos y comparativos de
las microestructuras resultantes y variaciones de tenacidad, tanto en el metal

base, como en la zona afectada térmicamente (ZAT).

Los consumibles de soldadura utilizados en la produccién de la junta soldadas se
describen en la Seccion 4.3.

4.2 COMPOSICION QUIMICA

4.2.1 Metal Base. El andlisis de composicién quimica realizado a una muestra
previamente pulida de acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicion de entrega, se realizé por
medio de la técnica de Espectrometria de Emision Optica en el laboratorio de
caracterizacion de materiales de la Universidad Nacional sede Medellin. Los

resultados obtenidos se dan en porcentaje en peso. Ver anexo 1.
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4.2.2 Metal de Aporte. Segun especificaciones de la norma ASME seccién VIII,
Division 2, la soldadura de recipientes a presion de aceros 2 % Cr- 1 Mo, por el
proceso de soldadura por Arco con electrodo revestido (SMAW), requiere del
electrodo E 9018 B3. Debido a inconvenientes presentados para adquirir el
consumible y después de contemplar diferentes opciones, se decidié utilizar el
electrodo de referencia E 9018-G de 1/8 de pulgada, ya que cumple con las
condiciones de funcionamiento tales como energia de entrada (Amperios),
condicion de gran importancia para obtener una zona afectada térmicamente igual

a la que se obtendria con electrodo E 9018 B3.

4.3 ELABORACION DE LA JUNTA SOLDADA

El proceso de la soldadura se realiz6 basandose en las especificaciones de
procedimiento de soldadura (EPS), de la norma ASME Seccion VI, Division | el
cual se emplea en placas utilizadas en la produccion de reactores HDT. Tal
procedimiento se llevd a cabo en las instalaciones del Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA (Giron, Santander).

4.3.1 Elaboracion de la junta. Para soldar la placa se requiri6 de una
preparacion previa, para ello, inicialmente se realiz6 un corte longitudinal,
mediante una sierra eléctrica, con el fin de no modificar la estructura durante el
proceso, ubicada en el laboratorio de ingenieria Mecanica de la universidad

industrial de Santander.
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Figura 8. Placa cortada con dimensiones

Fuente autores

La geometria de las juntas soldadas no se realizé en bisel en U, como lo indica el
procedimiento original. Se opté por utilizar bisel en K, con el fin facilitar la
extraccion de las probetas charpy en la Zona Afectada Térmicamente (ZAT), ya
que de esta forma se obtiene una ZAT uniforme, como se observa en la figura 9.

Figura 9. Junta soldada
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Fuente: Referencia [24]

La placa de medidas 90 mm de ancho, 300 mm de largo 12 mm de espesor se
mecanizé mediante pulidora y lima metélica con el fin de obtener una junta con

bisel en k.
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4.3.2 Junta soldada. La junta soldada se ejecuto por el proceso de soldadura por
arco con electrodo revestido (SMAW) Por medio del electrodo AWS E9018-G de
1/8” (ver composicion quimica tabla 5), aunque no posee la misma composicion
guimica del metal base, no interfiere en los resultados obtenidos. Como se indico
anteriormente, con la soldadura se busca generar la ZAT, por lo que pardmetros
como energia de entrada, tipo de corriente y polaridad toman relevancia en

nuestro estudio. Ver Tabla 2.

Tabla 2. NEnergia de entrada de electrodos

Electrodo AWS Dimension Amperajes recomendados
E 9018-B3 3.2 X 350 mm (1/8") 100-145 A
E 9018-G 3.2 X 350 mm (1/8") 100-145 A

Fuente: Autores

La especificacion del procedimiento de soldadura utilizado por el SENA presenta
los datos mostrados a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones del procedimiento de soldadura (PQR)

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)
Marca: lincoln electric
MNormas o especificaciones que cumplen: AWS A 5.5- ICONTEC 2191 - ASME SFA 5.5
ELECTRODO i CORRIENTE .
PASE N° @ (in) AMPS VOLT POSICION | LIMPIEZA
POLARIDAD
AWS
1A - 1B (RAIZ) ES018 G 1/8 100-140 24-28 DC (4] PLAMA GRATA
2A - 2B (RELLENQ) ES018G 1/8 100-140 24 - 28 DC {+) PLAMNA GRATA
3A- 3B (PRESENTACION) | E9018G 1/8 100-140 24-28 DC (+) PLANA GRATA
Temperatura minima de precalentamiento: 220°C
Temperatura minima entre pases: 220°C
SOLDADURA ATOPE
GEOMETRIA DE LA JUNTA LADO A
BISEL ‘ lj( =
K 1)
ESPESOR DE LA PLACA (EP) 0,5in LADOB — fq—

Fuente: Autores
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El electrodo por ser de bajo hidrogeno, requiri6 de
calentamiento previo a 200°C por 3 horas.

Se realizaron 3 pases por cara de la siguiente forma:
e Primer pase-cordon de raiz
e Segundo pase — Cordon de relleno

e Tercer pase- Cordon de presentacion

almacenamiento y

Previo al inicio de la soldadura se precalentd la placa a soldar, segun lo indicado

en ASME Seccion XIII divisién | a 240°C, proceso que se llevd a cabo durante

todo el procedimiento entre la aplicacion de un pase y el otro, con el fin de no

provocar en el material basé distorsiones -debido al choque térmico-.

Una vez la junta ha sido soldada, la placa es dejada al aire para su enfriamiento.

Figura 10. Placa soldada

Fuente: autores
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4.4 DESIGNACION

Una vez realizada la junta soldada la placa es cortada en 6 partes como se
muestra en la figura 11, con el fin de establecer a cuales se les realizara los

tratamientos térmicos y a su vez darles una designacion.

Figura 11.Designacion Placa Soldada

70mm 80 mm 73.200 mm

150 mm

150 mm

Fuente: autores

Los cortes se realizaron en el laboratorio de metalografia perteneciente a la
escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales de la Universidad
Industrial de Santander, por el equipo de corte de acero Metal Band Saw modelo

BS-712N.
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Figura 12. Equipo para corte de acero, Metal Band Saw

Fuente: Autores

La designacion dada, hace referencia al tratamiento térmico recibido tanto para la

parte soldada como para el metal base.

Tabla 4. Designacion cortes realizados

Designacion Estado
A NR
B NRZAT
C SC
D SCZAT

NR= Normalizado —Revenido

NRZAT= Normalizado -Revenido Soldada,
SC= Step Cooling

SCZAT= Step Cooling soldada

X=Placas no utilizadas

Fuente: Autores

En las siguientes secciones, al hablar de cada condicién que se tienen del acero 2

% Cr - 1 Mo, se utilizara la designacion establecida en esta seccion.
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4.5 TRATAMIENTOS TERMICOS

4.5.1 Step Cooling. La fragilizacion por revenido artificial se realiz6 a las placas C
y D, mediante el tratamiento de Step Cooling, llevado a cabo en la mufla del
laboratorio del Grupo de investigacion en Corrosién (GIC) de la Universidad
Industrial de Santander sede Guatiguara.

El tratamiento de Step Cooling, consisti6 en un calentamiento brusco a 593°C,
seguido de una serie de sostenimientos y enfriamientos a tiempos y ratas
establecidas, para un total de 233 horas. Ver Figura 6. Esto con el fin de simular
tiempo en servicio del material objeto de estudio, tanto en el acero en condicion de
entrega, acero 2 ¥ Cr- 1Mo Normalizado- Revenido como para el soldado que
presenta la zona Afectada Térmicamente (ZAT), para poder comparar y establecer

diferencia y/o similitudes en la microestructura y tenacidad de nuestro acero.

4.5.2 Postwelding (PWHT). El tratamiento se realizé a las placas con soldadura
B y D, en la mufla del laboratorio del GIC ubicado en la sede de investigacion de la
universidad industrial de Santander Guatiguara. La curva que describe el PWHT
realizados se observa en la figura 13.
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Figura 13. Curva de PWHT realizado
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Fuente: Autores

Tabla 5. Rampas PWHT
Rampas RandoTemp (°C) Diferencia Temp (°C) Tiempo (h) Velocidad (°C/h)

1-2 28-680 652 12 51,37
2-3 680 \ 0 \ 0.45 \ 0 \
3-4 680-28 652 12 51,37

Fuente: Autores

4.6 ANALISIS METALOGRAFICO

4.6.1 Microscopia oOptica. Cuatro muestras tomadas de cada una de las placas
(A,B,C y D) fueron sometidas a preparaciéon metalografica bajo norma ASTM E3,
consistiendo de una secuencia de lijas hasta granulometria 600 y posterior pulido
en pafo fino y grueso con alimina 3u y 0.5u respectivamente. El revelado de la
microestructura fue realizado a través de ataque quimico con inmersion en una
solucion de Nital 2% [16], utilizandose un tiempo de 40 segundos

aproximadamente para las muestras Ay C y de 20 segundos para B y D.
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Las diferentes microestructuras fueron observadas en el microscopio 6ptico marca
OLYMPUS, a 50X, 100X, 200X, 500X, 1000X, 1200X, 1500X y 2000X.

e Determinacion del tamafio de grano medio. El analisis del tamafio de grano
se realizo a partir de las micrografias obtenidas en seccion anterior segun norma

ASTM E-112, utilizando el método de comparacion [18].

4.6.2 Analisis Fractogréfico. La apariencia macroestructural de las superficies de
las probetas fracturadas por el ensayo de impacto de los diferentes estados A, B,

C y D se analizaron con lupa marca OLYMPUS.

4.7 ENSAYOS MECANICOS

4.7.1 Ensayo de Impacto. El ensayo de impacto Charpy se llevé a cabo en el
péndulo de impacto del laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Escuela
de Ingenieria Civil, ubicado en el edificio Alvaro Beltran Pinzon de la Universidad

Industrial de Santander.

Las placas en condicion de entrega (normalizado - revenido) y envejecida
artificialmente, del metal base 2 ¥4 Cr- 1Mo y de la Zona Afectada Térmicamente
(ZAT), fueron mecanizadas segun las especificaciones indicadas por la norma
ASTM EZ23, para placas de acero [2]. Debido al espesor de la placa disponible se
optd por el tamafio sub-zise de dimensiones 55 mm de largo x10 mm ancho x 5
mm de espesor. Figura 14.
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Figura 14. Especificaciones Especimenes Charpy para prueba de impacto

2.,

mm
10 mm

"y

Stmy I ‘L .

Fuente: Autores

Figura 15. Ubicacion entalla especimenes con soldadura

Fuente: Autores

En los especimenes B y D que presenta Zona afectada térmicamente ZAT, la
entalla se ubicé al lado del cordon de soldadura, con el fin tomar la zona de grano
basto de la ZAT.

Por conveniencia se escogid la orientacion Y-Z, donde el eje Y es la direccion
normal a los ejes X y Z, corresponde a la direccidn transversal y Z, que coincide
con la direccion de la fuerza de trabajo principal, generalmente se refiere a la

direccion de corte transversal [2], con el fin de obtener el mayor nimero de
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probetas, la seleccién de la orientacién es favorable puesto que se encuentra

perpendicular a la direccion de laminacion

Figura 16. Ubicacion de los especimenes segun condicion del Acero 2 % Cr —
1Mo

Fuente: Autores

La prueba se efectud bajo los lineamientos de la norma ASTM E23 y A370, en
donde se indica el procedimiento para obtener la curva transicion ductil - fragil a

las temperaturas relevantes para nuestro estudio.

Tabla. 6 Temperaturas utilizadas en el ensayo charpy segun condicién del

material y condicion de servicio.

Placa # Probetas Charpy Temperatura (°C)
A 30 23 0 -3 -20 -30 -50 -60 -70 -75 -85
B 18 23 0 -30 -50 | -65 | -75 -85
C 30 23 0 -3 -20 -25 -28 -30 -35 -50 -60
D 18 23|10|-3|-20|-30 -50 -60

Fuente: Autores
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5. RESULTADOS

5.1 COMPOSICION QUIMICA

5.1.1 Metal base

Tabla 7. Composicion quimica del acero 2 % Cr — 1 Mo

Elemento COMPOSICION

ASTM A 387 Grd 22
(2 1/4 Cr- 1 Mo)

Condicién nueva

C 0,05-0,15 0.160

@ Si 0,50 max. 0.299

©

g [ Mn 0,30-0,60 0.486

£ 0.025 max. 0,005

o

g 0.025 max. 0.023

) Ni 2-2.50 0.048

£

5 Cr 2,00- 2,50 2,328
Mo 0,90-1,10 1.000
Al 0.040
Cu 0.057

®

© Pb 0.007

©

2 sn 0.005

o Ti 0.002

(7]

2 Vv 0.001

o

c Sb 0.012

(]

w Ca 0.001
Zr 0.000

Fuente Autores
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5.1.2 Metal de aporte. El electrodo utilizado AWS E 9018-G presenta la
composicién quimica indicada en la tabla 8. Esta difiere con la composicion del
electrodo AWS E 9018-B3 tabla 9, que recomienda la AWS para la soldadura de
Aceros 2 ¥ Cr — 1 Mo, éste ultimo tiene similar composicion quimica a la del

metal base a soldar.

Tabla 8. Composicion Quimica Electrodo AWS E9018-B3
Composicion Quimica Electrodo AWS E9018-B3
C 0.05-0.12% max. Mn 0.90% max.

Si 0.80% max. S 0.04% max.
Mo 0.90%-1.20% max. P 0.03% max.
Cr 2.00 -2.50%

Tabla 9. Composicion Quimica Electrodo AWS E9018-G
Composicion Quimica Electrodo AWS E9018-G

C 0.08% max. Mn  0.90 -1.25% max.
Si 0.60% max. S 0.03% max.
Mo 0.10-0.30% max. P 0.03% max.
Ni 1.70 - 2.30% 0.05% max.

Fuente: Catalogo Westarco

5.2 ANALISIS METALOGRAFICO
5.2.1 Microscopia Optica. En las Figuras 17- 20, se presenta la microestructura
metalografica del acero 2 ¥ Cr 1 Mo en condicibn nueva y envejecida

artificialmente con y sin soldadura.

Las micrografias mostradas en las figuras 19 y 20 fueron tomadas en la Zona

Afectada Térmicamente ZAT. La region oscurecida del lado izquierdo de la
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micrografia muestra parte de la microestructura presente en el cordon de

soldadura, el cual no se analizara por motivos expuestos anteriormente.

Figura 17. Microscopia Optica del Acero 2 % Cr — 1Mo en condicion de

entrega (Normalizado y revenido), sin soldadura. Ataque Nital 2%

(d) 2000 x

Fuente: Autores
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Presenta Matriz Bainitica, con granos de ferrita y precipitados en el limite de grano

e Acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicion envejecido artificialmente, sin soldadura

Figura 18. Microscopia Optica del Acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicién

envejecida artificialmente, sin soldadura. Ataque Nital 2%

e

]

(b) 200 x

X l’:‘“.j&&\:ﬁ Pt
e %* % 'D\_~Q,'
% = s 4

(c) 500 x (d) 2000 x
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La matriz bainitica presenta degradacion con precipitacion de carburos en el

interior del grano ferritico y coalescencia en el limite de grano.

e Acero 2 ¥4 Cr — 1Mo en condicion de entrega Normalizado- Revenido, con
soldadura.

Figura 19. Microscopia Optica del Acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicion de

entrega (Normalizado y revenido), con soldadura. Ataque Nital 2

Fuente: Autores
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Bainita en forma de placas, en presencia de ferrita acicular

e Acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicion de entrega Normalizado- Revenido, con
soldadura

Figura 20. Microscopia Optica del Acero 2 ¥ Cr — 1Mo en condicion
envejecido artificialmente con soldadura. Ataque Nital 2

(d) 2000 x
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La matriz bainitica se desdobla quedando ferrita acicular con precipitados tanto en

el interior del grano austentico como en su limite de grano.

e Determinacién Del Tamafio De Grano
La tabla presenta los valores medidos de tamafio de grano para el acero 2 ¥4 Cr- 1

Mo, en sus diferentes estados [18]

Tabla 10. Tamafio de grano promedio del acaro 2 ¥ - 1 Mo en condicion de
entrega y envejecido artificialmente con y sin soldadura.

Muestra A (NR) C(ST) B (CGZATNR) D (CGZAT ST)

Tamano Ferritico 8 8 6 6

Fuente: autores

5.3 ENSAYOS MECANICOS

5.3.1 Ensayo de Impacto. Para evaluar la tenacidad del Acero 2 ¥ Cr 1Mo en
forma de chapa, de acuerdo a la norma ASTM E23 y A370, se trazé la curva de
transicion ductil-fragil a los especimenes A, B, C y D. Las tablas 11- 13, permiten
visualizar los valores de CVN (Charppy V-Notch Impact Value) obtenidos para

cada espécimen a una temperatura dada.

Tabla 11. Datos Obtenidos de energia de impacto, Especimenes A.

Temperatura Energia de Energia de impacto sin Energia de impacto
°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccién (j)
-85 188 4,25 4 39,23
-75| 198 7,25 7 68,65
-70 203 8,75 8,5 83,36
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Temperatura

Energia de

Energia de impacto sin

Energia de impacto

°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccion (j)
-60 | 213 9 8,75 85,81
-50 223 9,5 9,25 90,71
-30 | 243 10 9,75 95,61
-20 253 9,63 9,38 91,94
-3| 270 10,38 10,13 99,29
0 273 10,38 10,13 99,29
23 | 296 10,25 10 98,07

Fuente: Autores

Tabla 12. Datos Obtenidos de energia de impacto, Especimenes B.

Temperatura Energia de Energia de impacto sin Energia de impacto
°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccién (j)
-85 188 3,5 3,25 31,87
-75 198 4,5 4,25 41,68
-65 208 7 6,75 66,19
-50 223 8 7,75 76,00
-30 243 8 7,75 76,00
0 273 9 8,75 85,81
23 296 9,75 9,5 93,16

Fuente: Autores

Tabla 13. Datos Obtenidos de energia de impacto, Especimenes C.

Temperatura Energia de Energia de impacto sin Energia de impacto
°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccion (j)
-60 4,75 4,75 4.5 44,13

-50 55 55 5,25 51,48

-35 6 6 5,75 56,39

-30 6,62 6,62 6,37 62,47
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Temperatura Energia de Energia de impacto sin Energia de impacto
°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccion (j)
-28 | 6,75 6,75 6,5 63,74
-25 10 10 9,75 95,61
20| 9,25 9,25 9 88,26
-3 10,25 10,25 10 98,07
0 | 10,375 10,375 10,13 99,29
23 10,25 10,25 10 98,07

Fuente: Autores

Tabla 14. Datos Obtenidos de energia de impacto, Especimenes D.

Temperatura Energia de Energia de impacto sin Energia de impacto
°C K impacto (kg-m) friccion(kg-m) sin friccién (j)
-60 213 4,125 3,875 37,98
-50 223 5 4,75 46,55
-30 243 5,375 5,125 50,23
-20 253 6,5 6,25 61,25
-3 270 8,25 8 78,40
0 273 8,5 8,25 80,85
23 296 9 8,75 85,75

Fuente: Autores
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Figura 21.Curva de Transicion Ductil-Fragil del metal base (Especimenes A)
(@), ZAT (Especimenes B) (b) y ZAT Envejecida Artificialmente (Espécimen

D) (c)
100 - 100 - 100 - #ZAT Step
-
ﬂ;‘_'-.lvl:l '__ gD 1 ED J
H 80 - | 80 - : 80 -
| | | |
e 70 | 70 #ZATN-R 70 i
of 60 - | g0 - | 50 -
= | '|"TF.55=235 ]
50 I| wTras=21087 50 - VT rae=280K] 50 -
2404 & | 40 N 40 | /
v, N
30 L - 30 - —al 30 - T Tem, K
150 200 250 300 150 200 250 300 150 200 250 300

Fuente: Autores

Para la seleccion de la temperatura de transicién existen 3 métodos los cuales

evallan el grado de fragilidad (o su ausencia) a cada temperatura de ensayo:

1. A partir de la energia requerida para producir la fractura.

2. De la aparicién de fractura, es decir las cantidades relativas de cizallamiento y
clivaje.

3. Y de la ductilidad medida como la contraccion lateral en la parte interna de la
entalla.

Basado en esto, los valores de temperatura de transicibn se conoce como la
energia de transicion, la aparicion de fractura, o una transicion de fractura y la
transicion de ductilidad, respectivamente [10]. Debido al tipo de espécimen se opto
por el primer método de temperatura de transicion. La energia absorbida

promedio del acero 2 ¥ Cr -1Mo en estado de entrega, obtuvo un valor del 85 J.
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Figura 22.Comparacién Curva de transicién Ductil-Fragil, Especimenes A, B
y D.

Energia absorbida vs temperatura acero,
100 Especimenes A, B,‘D

. e
=8 <

L
H]

J

.

a Absorvida
~
o

~&60 M (B) ZAT N-R
..%50 I (D) ZAT Step
40 A
30
150 200 250 300 Temperatura, K

Fuente autores

Figura 23. Comparacién Curva de transicion Metal base y ZAT envejecidos
Artificialmente (Especimenes C y D)

Energia absorbida vs temperatura

acero, Especimenes CyD
110

100 -
90 -
80 1 @ (c)Step

[l (D) ZAT Step
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~
o
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Fuente: Autores
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 COMPOSICION QUIMICA

6.1.1 Metal Base. Los valores indicados en la tabla 7 encontrados por analisis
guimico, muestra que la composicion quimica de los elementos encontrados en la
muestra de acero 2 ¥ Cr- 1Mo, se encuentran dentro de los limites establecidos
por la norma ASTM A 387 / A 387 M-99 para materiales de grado 22, Clase 2. Al
Comparar, no se encuentran discrepancias. En la norma no se especifican

elementos residuales.

6.1.2 Metal de aporte. La diferencia observada en composicion quimica entre los
electrodos AWS E 9018 B3 (norma) y el utilizado E 9018-G no es de suma
importancia en nuestro estudio, puesto que el cordén de soldadura obtenido no
serd objeto de investigacion. Al soldar la pieza se busca producir la Zona Afectada
Térmicamente. Sin embargo dentro del EPS se compensé pardmetros como la
energia de entrada y voltaje entre otras, para simular la ZAT que se produciria al

emplear el electrodo contemplado en la norma.

6.2 ANALISIS METALOGRAFICO

En condicién de entrega Normalizado- Revenido, se observan granos de ferrita
masiva en una matriz bainitica con algunos carburos finamente dispersos tanto al
interior como en los bordes de grano ferritico. Se presume que estos son de tipo

M,C y M;C3, donde M es esencialmente molibdeno. Normalmente los precipitados
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de tipo M,C, carburos pequefios y mas claros, aparecen en gran cantidad dentro
de los granos en forma de bastones [8].

En condicién envejecida artificialmente se observa una degradacién de la matriz
bainitica y la predominancia de carburos dispersos homogéneamente en el interior
y limite de grano. Con respecto a lo encontrado en condicién de entrega, se
observa un tamafo de grano constante y un aumento en la precipitacién de
carburos, con presencia de aglomerados en los limites de grano -indicativo de
coalescencia-, ver figura 24. Se presume que estos carburos son de tipo M23Cg 0
de tipo M;C3 que por lo general se presentan aglomerados y con coloracion mas

clara [8].

Figura 24. Comparacion de las Micrografias Opticas del Acero 2 ¥ Cr — 1Mo
en condicion de entrega (Normalizada-Revenida) y envejecida

Artificialmente, sin soldadura. Ataque Nital 2%

Normalizado-Revenido StepCooling
2000 x 2000 x

Fuente: Autores
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En condicion de entrega Normalizado-Revenido con soldadura (figura 19), se
aprecia claramente la presencia de una zona afectada térmicamente con una
variacion en su tamafio de grano, comportamiento caracteristico de la zona.
Teniendo en cuenta que la soldadura se produjo por multiples pasadas, se logra
diferencian dos de las tres zonas principales de la ZAT, esto se lo atribuimos al
pequefio espesor de la placa que genera un lento enfriamiento, obteniéndose una
zona amplia de grano basto (CGZAT) adyacente a la linea de fusién. Una matriz
totalmente bainitica en forma de placas, con pequefas regiones de ferritas
acicular, y precipitados en el limite de grano grueso (carburos globulares) del tipo
M-C3, M23Cs , MgC y M,C son encontrados en esta zona [9], atribuidas al
calentamiento por encima de la temperatura de austenizacién y al enfriamiento
presentado en la soldadura de multiples pases, el cual en base al diagrama de
enfriamiento continuo CCT del acero 2 ¥ Cr-1Mo-figura 1- logra cortar la nariz de

transformacion de la ferrita, alcanzandose a cristalizar.

Una vez la placa fue sometida al envejecimiento artificial, la matriz bainitica al
calentarse empieza a liberar el poco carbono que contiene combinandose con los
elementos de aleacion Cr y Mo, los cuales se precipitan en forma de carburo,
razon por la cual donde se encontraba una estructura bainitica en forma de placas

se desdobla, quedando ferrita acicular, con carburos precipitados. Ver figura 25.
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Figura 25. Comparacion de las Micrografias Opticas del Acero 2 ¥ Cr-1Mo en

condicién de entrega (Normalizada-Revenida) y envejecida Artificialmente,

con soldadura. Atague Nital 2%

ZAT Normalizada- Revenida 1000 x ZAT StepCooling 1000 x

e Tamarfo de Grano

Figura 26. Comparacién del tamafio de grano del acero 2 ¥ Cr — 1Mo en

condicion de entrega y envejecido artificialmente con soldadura.

Durante la soldadura se generdé un
cambio brusco en el tamafio de grano,
pasa de ASTM # 8 a ASTM # 6 en la
zona de grano basto de la ZAT, este
cambio genera una reduccion de la
superficie  del limite del grano
reduciendo la energia del material y por

consiguiente la tenacidad del mismo.
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Condicion de entrega Normalizado-Revenido

ZAT Normalizada-Revenida ZAT Envejecida Artificialmente

6.3 ENSAYO DE IMPACTO

Al observar las tablas de resultados de los diferentes especimenes A, B, Cy D, se
aprecia claramente una disminucién en la energia absorbida por el acero 2 ¥4 Cr-
1Mo en sus diferentes condiciones a una misma temperatura, como era de
esperarse, razon por la cual la curva de transicion ductil-fragil se desplaza hacia la
derecha y su temperatura de transicibn aumenta, evento que se representa

graficamente en la figura 21.

Las energias absorbidas (tabla 12) por del el acero 2 % Cr- 1 Mo en condicion
soldada, especificamente de la zona afectada térmicamente (especimenes B),
evidencian una significativa reduccidon en comparacion a las energias absorbidas
por el acero en condicion de entrega (especimenes A tabla 11), tal reduccién se
observa graficamente en la figura 21. (a-b), donde el rango de transicién
correspondientes al 50 % de la transicion ductil-fragil, es decir a 85 J ocurre a una
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temperatura de transicibn mayor (280K; 7°C) que los especimenes A (210K;-
63°C), este cambio es generado principalmente por el cambio de microestructura

gue presenta la zona afectada térmicamente.

Ahora bien, después del envejecimiento artificial al que fue sometido con el fin de
simular tiempo al servicio aproximadamente de 10 afios, la energia absorbida por
el acero es aun menor a los dos especimenes anteriores(A y B), como se puede
ver en la tabla 14 y graficamente en las figuras 21 (c), para este espécimen la
temperatura de transicién ductil-fragil, aumenta a 285 K 12°C, no por el tamafio de
grano, puesto que es el mismo del espécimen B tabla 10, si n6 por el
desdoblamiento de las placas bainiticas anteriormente formadas y mas aun por la
presencia en mayor porcentaje de una matriz ferritica acicular, la cual comparada
con las microestructuras obtenidas previamente(bainita-ferrita) posee pobres
propiedades mecanicas a altas temperaturas. Algunos carburos se muestras

cohalecidos, generando un cambio de mecanismo, de ductil a fragil.

La figura 23. Muestra el principal objeto del estudio de esta zona afectada
térmicamente, el cual tiene un mismo material acero 2 ¥4 Cr- 1Mo soldado
(especimenes D) en condicién envejecida artificialmente (Especimenes C), Esto
con el fin de establecer condiciones reales a las que trabaja este tipo de acero. En
este orden de ideas, se tiene una regidn ZAT producida por la soldadura durante
el proceso de fabricaciéon de reactores HCT y el metal base que conforma el
cuerpo del reactor HCT.

Analizando las graficas se observan menores energias absorbidas a una misma
temperatura en la ZAT, debido a la mezcla de varios factores el primero y de
mayor importancia, al cambio microestructural presentado ya que la matriz

bainitica se desdobla obteniéndose ferrita acicular con carburos precipitados en el
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interior de grano y coalescencia en el limite de grano, y cambio brusco del tamafio

de grano.

6.4 ANALISIS FRACTOGRAFICO

El cuadro comparativo, muestra las micrografias de las superficies de fractura en
tenacidad tipo charpy del acero 2 % Cr -1Mo en condicion de entrega y

envejecidos artificialmente del metal base y la zona afectada térmicamente.

Se tomo para cada espécimen un valor superior y uno inferior de su respectiva
temperatura de transicion, observada graficamente -Figura 23- mediante la
reduccion de energia absorbida por el acero debido a la disminucion de
temperatura, este cambio de energia va acompafado de un cambio en su modo
de fractura de fibroso a cristalino y del mecanismo por el cual se genera la fractura

por corte o por clivaje.

El cambio en el modo de fractura de Ductil a Fragil en el acero en condicion de
entrega (Espécimen A) ocurre entre -60 y -70°C, en el soldado ZAT (especimenes
B) entre 0 y 7°C. En condicién envejecida sin soldadura el cambio se presenta

entre -30 y -20°C y con soldadura ZAT (Espécimen D) entre 0 y 12°C.
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Figura 27. Cuadro comparativo de las Fracturas a una misma temperatura
del acero 2 ¥ Cr — 1Mo en los especimenes A, B y D.

Espécimen A Espécimen B Espécimen D

23°C

Los tres especimenes rompen de manera ductil, ya que se puede observar una fractura
totalmente fibrosa, razén por la cual el material absorbe mas energia.

El espécimen D presenta mayor deformacién y un corte cercano al 100%

-20°C

Al disminuir la temperatura los especimenes B y D, cambian totalmente el mecanismo de
fractura pasando de ductil a fragil, donde se evidencia huecos y hendiduras en la parte
plana de la fractura y cerca de la entalla se observa su inicio, caracteristica del corte de
mecanismo fragil. Los especimenes B y D se ensayaron por debajo de su temperatura
de transicion 7 y 12 °C respectivamente.

Respecto al espécimen A se observa una fractura fibrosa, con un corte casi del 100%, por
lo que rompe de una manera ductil. Presentdndose una transicion de la fractura,

70°C

El espécimen A ensayado a-70C absorbe
menor energia a la de su temperatura de
transicion (-63°C) razéon por la cual su
mecanismo de fractura cambia de modo
fibroso a cristalino. Se observa tanto en la
parte central, como en la region plana, una
fractura fragil, sin hendiduras. Cerca de la
entalla se registra el inicio de la fractura.

h
o
_ w

S ) o 4,
A

Fuente: Autores
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La diferencia en el modo de fractura de los especimenes C y D se encuentra en la
temperatura a la cual ocurre la transicion ductil-fragil, siendo para D a 12°C y para
C-21°C, debido principalmente al desdoblamiento de la matriz y la precipitacion en
mayor porcentaje y de mayor tamafo de carburos en la ZAT. Otro factor a tener en
cuenta es el cambio brusco de tamafio de grano de un espécimen a otro,
generando que falle el material en esta zona afectada térmicamente de grano

basto, antes que pueda fallar en el metal base (Espécimen D).

Figura 28. Cuadro comparativo de las Fracturas a una misma temperatura

del acero 2 ¥4 Cr — 1Mo en los especimenes Cy D.

Especimen C Eépecimen D

A 23°C

Ambos especimenes presentan deformacion seguido de una estriccion de sus
ligamentos, hasta que finalmente se separa, generando en la superficie de fractura un
aspecto fibroso mate (opaco), caracteristico de la fractura dactil. EL mecanismo de
fractura se da por coalescencia de microcavidades en este caso debido a Los
precipitados formados durante el envejecimiento (Carburos).

Fuente: Autores
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A -20°C

Nuevamente ambos especimenes se fracturan de igual forma, pero ahora de modo fragil,
se observa claramente una superficie de fractura plana cristalina, generada por los
carburos por ser particulas sumamente fragiles, cerca de la entalla se observa el inicio de
la fractura

Fuente: Autores
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7. CONCLUSIONES

El cambio microestructural obtenido en el acero 2 ¥ Cr- 1 Mo por el
tratamiento térmico de stepcooling de 233 horas, muestra caracteristicas
propias del material en condicion de servicio, descritas en estudios anteriores,

referencias [9] y [15].

La zona afectada térmicamente generada por el proceso de soldadura SMAW
con electrodo AWS E9018-G, bajo los requerimientos de la norma ASME XIII

seccion 2, presentd la microestructura esperada indicada por la literatura.

El valor de la temperatura de transicién indicé el cambio de microestructura
presente, en los especimenes ensayados, este valor corresponde al 50% de

corte de la superficie de fractura, en las probetas charpy.

Las fracturas del acero 2 % Cr- 1 Mo, en las diferentes condiciones, de
entrega (normalizado-Revenido), envejecido artificialmente con y sin soldadura
(especimenes A, B, C y D), presentan comportamiento ductil —fragil con la
disminucién de la temperatura, cambiando su aspecto superficial de fibroso a

cristalino.

La zona térmicamente afectada envejecida artificialmente presenta una
disminuciébn en la tenacidad debido al cambio microestructural como
consecuencia a las condiciones de soldadura y del tratamiento térmico de step
cooling, pasando de una microestructura bainitica en forma de placas con
ferrita acicular a una matriz totalmente ferritica acicular con precipitacion de

carburos tanto en el limite de grano como en su interior.
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De acuerdo a los valores de temperatura de transicion ductil-fragil, la zona
térmicamente afectada envejecida artificialmente (espécimen D), es mas
susceptible al fendmeno de fragilizacion por revenido que sufren estos acero
2%, Cr 1-Mo, ya que su temperatura de transicion (12 °C) puede facilmente ser
alcanzada, durante una parada en servicio, comprometiendo severamente la

integridad estructural del componente y su vida residual.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados composicién quimica

Medeallin, Mayo 17 de 2012

Senor (es): By (A
GERMAN ALBERTO SIERRA GALLEGO UNIVERSIDAD
Director DE ANTIOQUIA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES ANTIO
UNIVERSIDAD NACIONAL :
Medallin

Asunto: Informe composicién Quimica muestras marcadas asi:

MNo. Consacutiva DascriHci:in de la Mussira
280512 — 132 : [A

Estamcs emviando los resultados dael andlisis quimico, efectuado a la muesira
suministrada por ustades vy realizada en: ESPECTROMETRO DE EMISION
OPTICA MARCA SHIMADZU, MODELQ: OES 5500. Estandare s de we rificacion
BAS 4321y B-13.

LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SOLO SOM VALIDOS PARA LAS
MUESTRAS AQUI ANALIZADAS.

Cualquier informacién adicional con gusto la atenderemos.

Cordialmanta,

Ing. Paula Andrea Pérez Espitia
Directora — Laboratorio de Fundicidn

Univarsidad de Antioquia

Reportes Facha Realzado por
TELEFONO
EMAIL Mayo 17 de 2042 Feo. Javier Sanchez QL
RECIBD COPLA
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Medellin, Mayo 17 de 2012

AN o
Senor (es): 0%, XA ink
GERMAN ALBERTO SIERRA GALLEGO Bia il
Dirocion DE ANTIOQUIA
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES IO
UNIVERSIDAD NACIONAL '

Medallin

INFORME DEL ANALISIS QUIMICO y
Los resultados de los analisis quimicos por Espectrometria de Emision Optica,
efectuados a la muestra suministrada, se aprecian en la tabla 1.

Tabla 1. Rasultados del andlisis quimico.

MUESTRA:
ELEMENTO SOLDADURA
290512- 132
Carbono (C) 0.160
[Silicio (51) 0.200
 Mangane so (Mn) 0.486
Azufre (S 0.005
Fosforo (P) 0.023
Nigquel (Ni) 0.048
Cromo (Cr) 2328
Molibdeno (Mo} 1.000
Aluminio (Al) 0.040
Cobre {Cu) 0.057
Plomo (Pb) 0.007
Estano (Sn) 0.005
Titanio (T1) 0.002
Vanadio (V] 0.010
[Antimonio (Sb) 0.012
Calcio (Ca) 0.001
Zirconio (Zr) 0.000

La composicion se da en porceniaje en peso.

informe elaborado por:
Fco. Javier Sanchez Q. Ing. Paula Andrea Pérez Espitia
Laboratonsta Drectora — Laboratorio ge Funacion

Unversidad ge Anliogquia
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Anexo 2. Preparacion junta en K. SENA Giron
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