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1.1 Resum6n 

1.2 Xntroducci6n 



RESUMEN 

En el presente trabdjo se muestran los resultados de la 
evaluación de vida remanente a través d~ 2 técnicas principales de 
estimación, es decJr por replicación superfieidl y ruptura 
acelerada, en las primeras se hizo un ocgulmiento de los cambios 
microestructuralcs como la evolución d~ carburos, formdción de fose 
sigma y la aparición df::l; microcavidades en los limites de g:rtmo, 
considerando las 3 variables conocidns: esfuerzo, temperatura y 
tiempo de exposición mediante técnicas de replicación, en las 
segundas se reprodujo en al laboratorio ol fenómeno de 
t.ernlofluenc ia mediante pruebas do ruptura acelerada, extrapolando 
estos re!lultadus en tiempos cortos a tiempos largos, corno reales. 
Se cvaluo materiales ttpicos do rocalentttdorcs y sobrcca.lentadorcs, 
el acero grado T-22 y el acero 304-H, mediante estaa t6cnicas. Se 
extrajeron probetus de sección platli:l y se sometier6n a pruebas de 
termofluencia variando temperatura y esfuerzo, obtuvicndose los tr 
los que se combinan con las tcmperaturus en par.1mctros ele 
extrapolacj6n denominados Lilrnon-Miller y Orr-Sharby-Dorn, el cual 
se grafica contra esfuerzo aplicado, y üpartir de ahi se extrapolan 
los rcsul ta dos a tiempos largos, para predcc ir cuanto tj empo de 
vida residual se espera en las condiciones de pL·esi6n y temperatura 
de un generador de \•apor. Igua lmonte a todas las p:.-obctas fallarlas 
se les hizo replicas superficiales, lus cuales fuer6n examinadas 
con microscopia óptica y elcctronica, obteniendose fotograflas y 
estableciendo una correlación nntre el tiempo de vida residual con 
la formación de fase sigma, el número de microcavidades, variación 
de la microdureza y elongación, todo esto a través d~ ecuaciones 
encontradas que nos simulen el comportamiento obtenido de cae.Ja. uno 
de estos factores para finalmente difinir un critario confiable on 
la estimación de vida residual de cada uno de los aceros 
estudiados. 



INTRODUCCION 

La induBtria nacional U.e gcneraci6n cl6.ctrica. registra un consumo 
importante de aceros ospeciales y aleaciones que son empleados en 
equipos generadores de vapor. Estos materiales forman parte de 
secciones crlticas sujotas a trabajo en alta temperatura, r.orno son 
tuberias de recalentadores y sobrecalentadores, entre otros. 
Uno de los principales problétnas qua enfrentan actuaJ.mente lus 
plantas ter1noeléctr-lcao en Mfodco, consiste en la grave reduccl6n 
del tiempo de uperaci6n de los equipos dC! gettcraci6n de vapor, 
misma que he! llegado a alcanzar periodos acumulados ha.sta de tres 
al'i.os, la causa más frecuente de esta situación ha sido la falla de 
tubos de caldera con los consecuentes p~ros del gcn~raUor de vapor 
;: la suspensión del servicio de cnerg1a eléctrica, e9to obl i.ga a 
tratar de controlar el rieogo quu slgn.lfica la falla de un solo 
tubo cuyat,,1 consccuenelaG inciden tanto al la econam'ia de la empresa 
como la imagén ante el usuario. Actualmente no exiute und aleación 
metálica capaz de resistir t!] trabajo a temperaturas elevadas por 
tiempo indefinido. Las aleaciones con nicjort.1s caractcristicas con 
las que se cuenta en la actualidad, operan en rangos de temperatura 
cercanos a los 600°C y cF,fUerzos de decenas do mega pasea les o quizá 
centenas, por 101 que dificilmcnte logrun superar una vida útil de 
diez años de operación. 
r~as aleaciones metálicas para trabajo en alta temperatura 
normalmente vienen acompañadas por un grupo de datos, donde se 
establece la vid•\ más probable del material en operación confiable, 
presentando la relación requerida de temperatura y esfuerzo. Sin 
embargo si las cor1dicionoa de operación muestran una desviación 
sensible durante horas o diaa, la vida residual del material queda 
desa~ortunadamente indeterminada. 
El ahorro que serla posible lograr al conocer la vida residual es 
evidentemente significativo, ya que dl Uctcctar unticipadamentP. la 
necesidad del cambio de tuberia se puede programar su roposici6n 
durante el mantenimiento normal de la central, adem~s saber.tos que 
la edad promedjo de los generadores de vapor que utilizan 
combustibles fósiles en México esta incrementandose; y en algunos 
de estnB plantcls estan siendo sujetas a programas para extender su 
vida útil para que pueda operar más all~ de sus vidas originales. 
Una desventaja de depender e.le plantas viajar:. es que la probabilidad 
de falla se incrementa cada vez mfio para aqunllas componentes 
suceptibles a mecanismos de falla talos como tcrinoflucncia, 
corrosión, erosión y fatiga. En este trabajo de tesis las técnicas 
para predecir la vida remanente de un material seran discutidos. 
La termofluencia puede ser definida como la deformaci6~ plAstica 
progresiva que llega a hacerse importante, funcional o 
estructuralmente, bajo tensiones sosten.idas inferiores al limite 
elást.lco a las temperaturas de operñci.6n, cuando son elevadas estas 
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temperaturas y terminan pruvocando el colapso o ruptura del 
componente en cuestión, estas temperaturas gcmeralrnente son mayores 
a 1/3 de la tempcrbCura de fusión. 
El objetivo de este trabajo de tesis es el de. apl !car la~ técnicas 
más usl:tdae en la predicción o estim'1ci6n de la vida r1:rnidual de 
materiales caracteristicos de los gencradorct> de vapor uti.l.izados 
en las centr."l lcs tcrmool6ctr icas y que son efectados por 
termofluencia. 
Asi el desarrollo se l leVcl. acabo primeranienta cun la búsqueda 
bibliografica con la cual f;e forma el marco teorice del capitulo II 
y III, dentro del capitulo ITI se ve las t6cnica.:J L1.'.'is ua.:ida~ en la 
evaluaci611 y dt-o!terminac.i.6n do daf\o por torroofluenc:ta en las quc1 se 
incluyen las pruebas de ruptura acelerada y t6euicas m~talográfieas 
de replicación superficial asi como los rnótodos parámetricos de 
aproximación tiempo-temperatura más conocidos para l ,'\ fWa luaci6n dn 
vida resi.dual en materia les metálicos entre lo~; que t:cn{~¡nos Larson
Miller, orr-Sherby-Oorn, Manson-lla(ord y Minirno Compromiso. Por 
ll.ltimo también se da una explicación brcvn acercú de las prueba~ de 
isotensi6n. En nl capitulo IV 5C 1 leva acabo el desarrollo 
experimcmtal aqul o& habla sobre Los materia.les ucados on las 
pruebas do ruptura dcclerada, postcrlormentc ~e describe a la 
máquina usada para las pruebas antes mencionadas, <le qu~ elementos 
se compone haciendo una descripción breve de ca~a uno de estos y de 
como so llevu ac • .\bo un cxpérimcnto de termo!luencia. 
En el capí.tulo V se da los resultados eoper irr,cnt~ücs tomando los 
puntou máu importantes de la etapa experimental de tal forma que se 
ve como influye la temperatura sobre t, a esfuerzn constante, 
t"'mbién como influy~ ~l t'!Sfuerzo ~obre t, a t.ernpcratura constante, 
se dan resultados de las pruebas interrumpidas considerando la 
variación de las microdurezas, la vnriaci6rt de la~ r."licrocavidades 
y elongac.i6n contra el porcentaje de fracc16n de vld<t consumida 
(t/t,), por último se prcaenta las fotografias obtcnida.s de cada 
etapa experimental tunto de probnt.:is a esfuerzo constante, 
temperatura constante, pruebas interrumpidas y de replicac.ionco 
superficialc!:i. 
En el capitulo VI se hace el análisis y discuci6n de resultados, 
aquí se analiza los resultados obtenidos del capitulo anterior ec 
decir discutiendo y comparando los r~sultados obtenidos de los tres 
métodos de extrapolación uGados para la evaluaci6n de vida residual 
de los aceros T-22 y J04-H usando los parAmetros Larscrn-Millcr. , 
Orr-Sherby-Dorn y por el mótodo experimental. Posteriormente se 
analiza la variaci6n de lno microcavidades, microdurezas y 
elongaciones sufridas durante las etapas de la prueba interrumpida 
para los aceros ·r-22 y 304.-H, 



CAPITULO II 

ANI'ECEDENTES 'fEORICOS 

2.i. PROBL&MATICA DE MATERIALES &11 LA INDUSTRIA ~LBCTRXCA 

2.2. TEJUIOFLUBNCih 

2.3. KECANISKOB DE TERKOFLUENCIA 
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2.1 PROBLHHATICA DE MATERIALES BN BL BHCTOR BLBCTRICO 

La producción de onerg1a eléctri.ci:l en M6xicom :;;e ha generado 
durante los O.ltimos afioa, en su mayor parte. (70\), a travé:a de 
Centrales Termool~ctricas laa cuales tienen uno o más generadoreo 
de vapor que usan el aceite residual dol petróleo como combusti
ble00¡.En México existe una tendencia a diversificar en el futuro 
las fuentes de energ{a. En la actualidad existen en nuestro pa1s 2 
opciones para este prop6sito. La primera, tratu del d~sarrollo de 
fuentes de ener91a, como carbón de amplio uso en otros paises, pero 
cuyo potencial no ha sido plenamc11te aprovechado en el nuestro. 
La segunda opción compron<le el desarrollo de fuentes de energ1a, 
como la nuclear, con una incipiente explot~ci6n en otro~ paises, 
que representan un<1 alternativa di~ponible a largo pla:.:o, tienen un 
costo do aprendizaje y asimilación tecnológica. 
As1 mismo, eatar!an comprcnd.i.daa fuentes de energía talea como la 
geotérmica; sin embargo, esta no rHprescnta má~ del S!l de la 
demanda nacional de electricidad. 
Dentro del área df;! desarrollo de fuentes de energía a través de 
Centt3l,1s Termoeléctricaa a co11tinuacl6n se describe en forma 
general un ganeraclor. de vapor Mitaubis.hi de JOOMw., 
Como puede verfle en la figura 2 .1 on este diaeño e~pec1fico hay 
siete Aecciones de tuberia ilustradas con un numéro diferente, cada 
una de las cualeo representa una unidad interoambiadora de calor 
denominada banco. 
El dibujo nos muestra una vista lateral de cada banco, En cada uno 
de ellos las lineas de tubería conectan 2 circulas qut.a representan 
las sec:ciones transversales de tubos dn diámetro mucho mayor, 
llamados cabezales, cuyo eje es porpcndieular al plano del dibujo. 
A lo largo de los cabezales, los tuboG del banco s~ van insertando 
en grupos, formando planos perpendiculares al eje del cabezal 
llamados hileras. F.stas puedan permanecer sin alterarse en todo el 
banco o cambiar a través de dobleces o entrelazados de los tubos de 
hileras adyacentea. Esto muestra el concepto do arreglo 
tridimensional de tubcria. 
La pared de agua, cubre el interior de las 4 paredes de la cavidad 
que alberga los bancoa de las etapas de sobrecalcntcimiento (baja 
templlratura, temperatura intermedia y alta temperatura) y la etapa 
de alta teropt'!ratura del sobrccalentador. Además en su parte 
inferior forma las frontaras del hogar, donde se realiza la 
combustión del combust6leo, inyectado por los 4 niveles de 
quemadores situados en las 4 esquinas de la cavidad. 
Las paredes de vapor frio revistan la segunda cavidad que contiene 
la etapa de baja temparaturd del rccalentador y el banco llamado 
econom.izador. Ambas cavidades dcscritaa se comunican en la parto 
superior a través de los tubos de la pared de agua que se 
reacomodan (cortina de pared de agua} dejando un paso para los 
gases do combustión. 
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Figura 2.1- Undldad Mitsubishi de 300 Mw 



Por 0.ltimo, el circulo interior parcialmente pintado en la esquina 
superior reprcsent3 la aecci6n transveraal de un deposito 
cilindrico, con eje perpendicular al plano del dibujo. Dicho 
depósito llamado domo contiene agua y vapor de agua a temperatura 
de saturación. 
t>ara tener unu idea de las dimensiones reales que tiene este 
generador, podemos imaqin;:irlo como un edificio de 7 niveles con una 
base de lOm.xllm .. La totalidad de loe bancos formo.n una Area de 
caleracción de 2.5 hect§reae con una longitud de 115km. de tuhcr1a. 
Por otro lado, se analizará ahora la lndiaponibilidad de unu CTE, 
la cual provoca grandes pcrtlidas a la industria eléctrica de 
nuestro pa15 1 legando gcnerdlmente dichas perdidas a varios 
cientos de millones d.-, dolares. La inc..!:i.sponibilidad la podemos 
conceptualizar como: ol cociente de la onergia no generada (MW-hr) 
por falla (salida de servicio) 6 decrocimiento (disminución de la 
potencia de la unid~d) 1 o ontre la encrg:la que debia de produclrae 
de ;,,cuerdo n la potencia de la placa durante un cierto tiempo, 
resultando tH1 C.ldd caao un porcentaje. 
En la tabla 2 .1 se. muestra la distribución de la indir.iponibilidad 
relativa por equipo, para t~ad1\ grupo de generación, obtenida de una 
muaf:itra de eventoa ocurridos. F.n ella se puede ver qun el equipo que 
introduce mayor indisponibilidad cG el generador de vapor. 

-~~;;!~~~~~~;:r2~~~4.~--L--!~~~~;~~;:r~~~--· 
GENERADOR DE ~B.Jw44.91 49.71 55. 30 52. 57 
VAPOR ------------ ---·-- -- --
TURBOGENERAOOR 9.91 39.40 13.60 2).75 -------- ----- --·----
AUXILIAH.ES ·- --__ 9 • .:1_2_ __ 1_~32_ ~! _ --~...:.±_~ 21. 72 

OTROS 12.38 0.37 0.67 2.36 1.97 
=-=~ .... __......::.__ - -~= ---:----=--- ,,,........:: =-=~~-==--~ 

TABLA 2.1- PORCENTAJES RELATIVOS, POR EQUIPO PARA DIFEREN'l'ES 
GRUPOS DE GEtlERACION. 

En la tabla 2.2 se detallan los conceptos que producen 
indisponibllidad en el generador de vapor.En ella se obs•;rva qua la 
causa mc'.is imp0rtante ctc falla es la tuberia. 
En la tabla 2. 3 Ge muestra la lndii:>ponibilldad a.bsolutn del 
generador de vapor y en ella su oboervd que la tuberia ocacionn el 
más alto porcentaje global,4 .65\ lo que produce una pérdida de 
capacidad in!ltalada de (4.65/100)*101:J24.5= 503.5 MW (el segundo 
factor es la capacidad instalada de la termoell!ctrica). Como 
aproximadamente cada MW instalado cuesta un millón de dolá.res, esto 
quiere decir que se requieren $503.5 millonos de doláres en equipo 
nuevo para recuperar la energ1a no gcne1:ada. 
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~-==~=·~ 

. pOT~C-~-~-_!-~~.J~)- ~--4~ -;;:;;-[ ~50-1;;;L ~o 1~~-
TUBERIA 21.99 23.02 13,SB 34,73 28.03 ------
PRE~TAD~-- 16.61 6.SS 13.21 6,11 - 7,85 

COMBUSTION 6.11 4.69 7.69 5.33 S.66 ----------------· 
VENTILADORES 10. 39 3.15 ~~ 4,00 -~ -------··--------
ENSt;CIAMIENTO/I.IM- e. 10 2.90 4.82 2.12 2.99 
PIEZA DE CALDERA ---·-···-------·-- - -- ---- -·-·-
OTROS GENERADORES 2.52 2.51 Q,94 o.so 1.06 
DE VAPOR -----·-- ----
MISCEI..ANEOS DEt, o.n 0.01 0.14 l. S2 0.92 
--~~~~~APO~------- -------

COLECTORES/OISTRI- o. 66 0.77 0.28 Q.64 Q.60 
BUIDORES DEL CICLO 
AGU~-~~-----·-· 
VALVULAS 1.02 1. 32 0.47 Q.34 o.~9 

TABLA 2. 2-. PORCEN'rAJES RET..A'l'IVOS, EN EI .. GENERADOR DE VAPOR, PARA 
DIFERENTES GRUPOS DE GENERACION 

VENTILADORES ______ o. 75 O.S3 l. OB o.ao 0.01 

ENSUCIAMIENTO/LIM- o. 63 o. 48 0.61 0.42 o.so 
PI EZ~.E__C_!':!,!'_E~-----· --- ----
OTROS GENERADORFS DE o. la o. 42 0.12 0.10 o.17 
VAPOR 

-----~----- - ------ ---
MISCELANEOS DEL 0.02 0.002 0.02 o.Jo 0.15 
GENERADOR DE VAPOR 

COLECTORES/DISTRI- o. 05 0.13 o. 04 0.13 0.10 
BUIDORES DEL CICLO 
AGUA-VAPOR 

VALVUAS O.O'/ 0.22 0.06 0.07 0.10 
TAnLA2':"'l=-=-PoRc·m11::rEs-=ABSOLUTOs EN--EL GENEAA&J'RoE vAPOR-:PARA 

DIFERENTES GRUPOS DE GENERACION. 
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La figura 2., 1nuestra la distribución de materiales en los bancos 
del generador do vapor MITSUBISHI. Todos son aceros, que van desdé 
aceros al carbon, pasando por aceros de baja alaaci6n ferriticos, 
hasta accroG inoxidables austen1ticos. En las zonas de alt:i 
temperatura (>570 ºC) como el recalentador y aobrccalentador ee 
utilizan aceros de bajo contenido de Cr y Ha principalmente. Cuando 
se requiere mayor resistencia a la corrosión y oxldaci6n en alta 
temperatura con mejores propiédades mecánicas, se utiliznn aceros 
con un contenido mayor de cr y adición de otros elementos como el 
Ni, Ti y Nb, que forman la base de los aceros inoxidables. 

2.2. TERHOFLUENCIA 

t.os progratnafi tan acelerados de dofü1rrollo de a!eac.lones han 
producido materiales con buenas propiedades a altas temperaturas, 
pero la dmnand<l nlHmpro creciente de tecnología moderna exige 
materiales con tcidavic. más alta resistencia mecánica y a la 
oxidación. 
Algunos problemas quC! presentan loa metales al ser sometidas a 
temperaturas elcvadns son~ disminución de la resistencia mecánica, 
reacción del metal con Sil medio ambiente (oxidación, y penetración 
intergranulur de oxides), deformación en los limites de grano, 
desplazamiento de dislocaciones, etc •• <2.Jl 

A altas temperaturas, la resistencia mecánica depende muc.:ho de la 
velocidad de aplicación de la carga y del tiempo de exposición. 
Un metal sujeto a cargas de tracción constante fluye lentamento y 
sufre un aumento de longitud que es función del tiémpo. 
Una gran cantidad do fenómenos metalurgicos de importancia dependen 
fuertemente de la temperatura a la que se originan. Un caso 
importante es conocido como TERMOPLOENCIA,en el que además de la 
temperatura, juegan un papel importante las cargas o esfuorzoa a 
las que se ven sujetos loa materiales y el tiempo de opcraci6n. 
En estas condiciones podemos definir el fenómeno de TERHOFLDENCIA: 
ciomo una deformaci6n plástica proqrosiva que llaga a hacerse 
importante, funcional o ostruoturalm.onto, bajo tonaionaa sostenidas 
inferiorea al limito elástico a laa temperntura• do 
operaai6n,cuando son olevadas aatan temparaturam y torminan 
provocando ol colapso o ruptura del oompononta en cuestión ostas 
temperaturas generalmente son mayores a l/l do la tempernture. do 
fusi6nl~. Por lo tanto el origen de esta fen6meno hay que buscarlo 
en la faciliddd de los materiales metálicos para deformarse 
plásticamente como consecuencia de la existencia en sus redes 
cristalinas de los defectos lineales conocidos como dislocaciones 
y de la naturaleza térmicamente activada de su movimiento a través 
del metal, movimiento que es responsable de los deslizamientos que 
causan su deformación plástica. 
El comportamlcnto entonces de este fenómeno estli te6r:icameutc 
representada a través de la curva de termofluencia que se 
dt:!scribirá a continuación: 
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cuando se efectí\an pruebas exprirnantales de termofluanciR 
generalmente ae 1I"antiane constante la carga aplic.1da <=. la muestra 
a lo largo da todo el ensayo, por lo que como al alargarse la 
probeta disminuye la sección transversal, la tensión axial aumenta 
continuamente. Para pequet'ian deformaciones (mP-nores al 0.1%), la 
distinción entro carga y esfuerzo constante no es iJl\portante, pero 
para deformac.lones mayores habrl\ quo hacer crnta distinci.6n y se 
considerar~ la curva de tcrmofluencia como la obtenida bajo 
esfuer2.o constante. Una curva t.1'.pica del comportamiento de 
tcrmofluencia es la dada en la r:ig. 2.3 

OEF 

Fig. 2.3 Curva del comportamiento de termofluencia. 

Como so puede apreciar en la fig. 2.J el proceso de termofluenC!ia 
puede dividirst} en cuatro etapas: 

I:.DEFOIUU\CION INBTANTANEA: Es la que se produce al apllcar el 
esfuerzo. Debe notarse que aún en el caso en que la tensión 
aplicada sea inferior al limite elftstii::o 1 no toda 111 deformación es 
elástica, otra parte solo se recupera con el tiempo (carácter 
anelástico) y ol resto no, as rocuper.1blc (cart'lcler pl.'.ístic.:o), 
üUnqul! la do[ormaclón instantanea no es realmente termofluonci.:l, 
tiene un gran interés on el estudio de esta 1lltimu porque 
constituye una fracción considerable en la deformación total. 

II.TERMOFLUENCIA PRIMARIA: Es un periodo transitorlo en el que la 
velocidad de dcformuc.ión disminuye debido a que el material 
endurece por efecto de la propia deformación, y es expresada 
matemáticamente como: 

E o t·m os docir: E = t·lll 

donde: E velocidad do deformación 

t = tiempo 

que apenas contr·ibuye a la deformación total o ruptura. 
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:III.TBRHOFLUt:NClA SECUNDARrA: "Es la etapa en la. que la velocidad de 
deformación es conntanta, como resultado de un equilibrio entre los 
procesos en competencia de enduracimicnto por deforruac16n y el de 
recuperaci6n. Por esta ra1.6n se le conoce como termot'luencia en 
••tado eetaaionario, y es expresada de la forma: 

E = A o• EXP (-6!1 (o) /RT) 

donde: A y m = aon constantes del material 

a • tensión aplicada 

-6H ~ energ1a de activación en general función de las 
tensiones aplicadas 

~ = constante de le~ gases perf ectoa 

T = temperatura absoluta 

:tv.TERKOFLUENC:tl\ l).'ERCI.AR:IA: Se caracteriza poi· un aumento en la 
velocidad de deformación, adcmfis se hnn encontrado pruebas de la 
formaci6n de huecos y abundantes grietas durante esta etapa. 
Asi mismo es debido a: 

La recristdlizaci6n del material 
su progresivo ablandamiento por sirr.ple envejecimiento térmico 

• Formación y coales~encia de microporos en bordes de grano para 
producir microgrietns primero y macrogrietaa dcspuéu. 

La velocidad ae dia¡::>ara exponencialmentt1 h.aGta producir el colapso 
o ruptura del componente en cuestión. 
La influencia acelerada de tales carnbioa puede expreearse en la 
forma: 

E= A(a/(1-D))" 

donde: E velocidad do deformacl6n 

A y m = constantes del material 

a ~ tensión aplicada 

O = dafto del material 
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que constituyen las conocidas ecuacione1::1 de Kachanov'-,·6> on 
resistencia de los materiales. Además (D~dafto) ea una medida del 
grado de incidencia de los cambios nlicroeatruct:urales que so acaban 
de citar como responsables dol aumento progresivo de la velocidad 
de doformaci6n. 
La velocidad de termofluenc:la en metales '3S fuertemente dependiente 
de la temperatura y el esfuerzo, la figura 2.4 muestra el efecto 
de la variación de la tensión aplicada sobre laa curvas obtenidas 
a temperatura constante. 

~~r. 
~.: f ,,-------' ---

+-·- ·--·--·-·---------···---~ 
tiempo 

Fiq. 2.4 - muestra el efecto de variación de la tensi6n aplicada 
sobre las curvas obtenidas a temperatura constante. 

Una familia de curvas parecidas a las moRtradas en la fiyura 2.4 se 
obtiene en los ensayos realizados a, la misma tensl6n y diversas 
temperaturas. cuanto más alta es la temperatura, mayor es la 
velocidad de termofluencia. La. diferencia fundamental entre lns 
curvas de tensión constante y las de temperatura. constante en, 
quizás el que las primeras se inician en el mismo punto sobre el 
eje do las deformaciones y las otras no. 

2.3. MECANISMOS DE TERMOFLOENCIA 

Las propiedades mecánicas <l-a los mate1~inlcs, principalmente la 
resistencia a la tensión oc ven afectadas en cuanto aumenta el 
factor temperatura. La temperatura elevada provoca un aumento 
rá.pido de la movilidad 6tomica y favorece. el deslizamiento de 
planos de la red cristalina, los cuales sufren un ?'lovlmiento 
relativo que se identifica corno di3loc:aci6n. Este movimionto de 
caracter1atlca gone:ralmentt':: ascendente, se encuentra lntimomente 
ligado al equilibrio de las vacancias de la estructura Atomica del 
material y es responsable del inicio del proceso de deformac.l6n. 
Existe una vacancia en la red cristalina do un material cuando un 
átomo está ausente de su posición nortr1al. Para el ci\so de los 
materiales puros el número do vacancias que se crean por una 

~~~~~i~~~ica;:~~~c~s e~~abl1:e~une~ol,tas 1;emp~~;ura:J.2~ifica que 
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La .figura 2. 5 muestra algunos arregles tlpicoa de vacanciaa y 
puntos defectuosos. El defecto m.~s importante de dos dimenslones o 
en linea es la dislocaci6n,la cual es rt~aponsable dal fenómeno de 
desl.izamiento, por el que la mayoria de los mota.les se d<.~forma 
plAsticamente. A.si, um.1 manera de concebir una dislocación consiate 
en consideraz· que los disturbios de ueparac!6n en und región 
local.izada de la red gon~ran deslizamientos cristalinos que se 
relacionan intima1ncnte con los íen6menos mecánlcoa, como 
termoflucncia, punto de cedencia, fatiga y fractura frágil. A lo 
anterior puedo agregarse que la estructur·a interna del metal se ve 
afectada por la velocidad de deformación bajo el eafuerzo y la 
'temperatura considcr.:idn en factorcu tales como densidad y 
disposición de las dislocacionc~ en el metal, el nümero de lugarus 
vacantes y atómos intlc;!rsticiales, la concentración y clJ.sa de 
at6mos de impurezas, ul tamaño y distribución de part1culas de 
precipitado y finalmente el tamano de grano. 
Es un hecho ble~ documentado que los metales cristalinos se 
deforman por los r.iguientcs tres tipos de mecanismos: 

&) Dealiaamionto 
b) Asconoi6n 
o) Ciza1lam.iento sobre, o adyacente a loa lim.iteft 60 qrano 

A) Kocanismo ~or Deslizamiento 

La energía atómica adquirida por lao dislocacioues en el material 
metálico da como resultado el deslizamiento, y la continuidad de 
este movimiento permite un salto de l.aa mismas dialocacioneo, 
generando obstrucciones progresivas que forman un bloque en In red 
cristalina. 
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La energ1a adicional permite que ourjan dislocaciones en lo& 
ltmitee de grano acompa~adan por la formación de c~pas de 
desliza1niento, qua conduc~n a la formacibn do wicrogrietaa en loa 
11mitea de grano. La probabilidad do disponer do la cnorgia 
necesaria, aumenta o:KponcncJalmentc con la tero.poratura y esto formu 
!:f~:::0~ara describir tanto la fluencia como la ruptura bajo 

En general las fract\1t'all que se ob8crvan en los limites de grnnn 
durante la fluencia lenta d. tcmpei.·aturas elevadas uon el 
deslizamiento de los limites de grano, la migración de lon 1.1mlt.es 
de grano y la formaci6n de pl iegueu. El clea l i zamionto en lofl 
limites do grano lleva consigo un proceso de cizallamiento en la 
dirección de eston 11.mJtes, y ua !avorncido por el aumento de la 
temperatura, la disndnuci6n de la velocidad de fluencia o por 
efecto aimultAr.co de amh ... "1s factoresC7-""· 

B) Mecanismo por Asconción o Euoalonamionto 

El otro tipo de mecanimno do (ractut·a lntcrgr~nu1ilr da la 
termofluent::ia S\1 i...:ardcteri za por la formaci6n do huecos 
discontinuo~ en lou J.1mitcf.l dv ')rano, ~spocialmi:."nte en aquel loo qui:'.! 
tiene una disposición t.ransvcrsdl a lüB tonoionec dt! tracción, loa 
huecos rnani f iest.an un c~acimiento y coalescencia en la grieta 
intergranulai.· llevando el material J'l 1.l ruptura completa. Esto tipo 
de fracturas es caractcristica de la tensión baja y la ruptura ~e 
produce despu6s de transcurrido un tiempo largo. Un mecanismo 
propuesto para oste tipo de iniciación de fracturas consiste en la 
formación de huecos por condcnaaci6n da vacanclas11l 1 aeguido del 
crecimiento de las rni~mas por difusión hacia los defectos 
reticulares de los limites de grano. Esto puede rc:;ultar de la 
operación continua de los inecanismos de cizallamiento normal a lo 
largo del 11mi l.a U<:: grano, ya que durante el desplazamiento a lo 
largo del limite oc presentan conccntrQciones de esfuerzos en las 
.aristas de Un<\ c~pecie de escalón, esto puede vorse en la figura 
2.6 

Figura 2.6 
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Los parámetros que so i.nvolucran en el fenómeno de tcrmofluencla 
hacen que se pueda considerar una etapa casi estacionaria., ya que 14 
fluencia lenta en esta condición es la connecuencia de un 
equilibrio entre el ~ndurecimiento por deformaci6n y la 
restauración. 
Los efectos del end1.1rec:in1iunto por deformaci6n se eliminan por e.l 
escape de los api la.mientoa de las dio locaciones en su deslizamiento 
cruzado,y de lua u~ao o aristas por movimientos ascendentoo;cste 
ultimo proceso requiere dP. una cnergia de acti.vaci6n mayor, por lo 
cual el deslizan1iento cruzado ea al que determina la velocidad de 
fluencia ~n la etapa casi estacionariaf"l.·11 • 

e) Mecanismo por cizallamionto 

El cizallamicnto '3n los bordos de grano se p:-oduco discontinuamente 
en el tiempo y la magnitud dol desplazamiento por cizalladura no es 
uniforme a lo largo del limite. El resbalamiento de los bordes de 
grano no es un corrimiento de un grano con relación a otro, ya que 
siempre es precedido por cantidades Jmportantet:1 de dcslizamientc.> 
plástico en el seno do los cristales adyacentes. La miqraci6n de 
los limites de grano es un desplazamiento de dichos limites en una 
dirección diagonal respecto a ellos. Se le puede considerar como un 
crecimiento de grano inducido por la tensión. La m!graci6n de los 
limitca supone una restauración durante la fluencia lenta, que es 
muy importante por que permito el material distorsionado de las 
zonas adyacentes a los limites de qrano,quedar en disposición de 
sufrir nuevas deformaciones. 
Loa limites rle grano ondulados que se observan frecuentemente en la 
fluencia lenta a temperiltura elevadn, son el resultado de la 
deformación hcterogenea en dichos limites y de su migración. La 
manera m.1a común en que se acopla la deformación a temperaturas 
elevadas es la formación de pliegues en loa extremos de un lim!teM. 
En el camino a una falla se ha observado que al aumentar la 
temperatura se presenta una etdpa de fractura. Primero 
transgranular y posteriormente cambia a intergranular. 
La fractura transqrnnular se produce cuando los planos de 
deslizamiento de la red en el grano son más débiles que sus 
limites, mientras que La fractura. intorgranul11r los limites de 
grano son los qe mayor debilidad. Sin embargo se puede encontrar la 
temperatura en la que los planos del grano y los limites de grano 
tienen la misma rcsi~tencia esto se le conoce con el nombre 
TEMPERATURA EQUICOHEBIVAm. 
En las condiciones de fluencia lenta se han observado dos tipos de 
fractura intergranular. En la medida en quo es posible es 
resbalamiento en los limites de grano se puede iniciar una grieta 
en los puntos que se forman cuando coinciden tres limites de grano 
esto predomina a tensiones elevadas y su duración total es corta. 
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FIGURA 2.2 

MATERIALES 

GEN. DE VAPOR MITSUBJSH 

CTE. MANZANILLD1 U. 3-4 

C:: SA213-TJ2 

[' SA213-T22 

11 SA213·-1 P347H 

111 SA213-TP30•1H 

C SA213-·TP321H 

SA209-TI 

11 ACERO AL CARBDN 

Figura 2.2 Distribución de loa materiales en los bancos de un 
generador de vapor Mitoubishi. 
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CAPITULO III. TECNICAS DE DETERMINACIÓN DE DAÑO POR 
TERMO FLUENCIA. 

3.1 PRUEBAS METALOOJÚ\FICAS 

3.2 TiCNICAS DB REPLXCACI6N SUPERFICIAL 

3.l PRUEBAS DB RUPTURA ACELERADA 

3.4 HtTODOS PARAHtTRXCOS DE APROXIllACX6N TIIDIPO-TEMPERAT!IRA 
Mf.S USADOS PARA LA EVALUACI6N DE LA VIDA RESIDUAL EN 
MATERIALES HETiLICOS. 

3.4.1 
3.4.2 
3.4.3 
3.4.4 

Parámetro Larson-Miller 
ParAmetro Orr-Shcrby-Dorn 
Parámetro Manson-Haf erd 
P~rámetro del minimo compromiso 

3.S PRUEBA DE XSO-TENSI6N 
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CAPITULO IlI 'l'ECNICAB DE DErERMIHACIOH Dll DA.NO POR 3-'IUU«>l"LUEJ\ICIA 

En la actualidad existen 2 técnicas cada vez mlis y más populares 
para predecir vida residual111 , las cuales incluyen pruebas 
aceleradas de ruptura asi corno técnicas metalográf icas de 
replicaci6n;n.3 .7> éstas últimas se basan en la evaluación de los 
cambios microestructurales que sufre el material metálico cuando 
esta soitletida a alta tcmperiltura y esfuerzo. Dichas técnicas ae 
complementan para la predicción de vida residual de materiales 
metálicos que han trabajado por un largo periodo de tiempo de 
operación {alrededor da ioo,ooo hra) con m6todos de extrapolación, 
basadoD en la introducción de parámetros como lo son Larson-Hiller, 
orr•Bberby-Dorn, Manson-Hartord 1""~·"1 y •l 11.ótodo del mínimo 
oompromiso1'-9> los cuales son los más usados por su precisión y 
exactitud, además cztos tienen par objeto representar los datos de 
esfuerzo-temperatura-tiempo de ruptura en pc.rámetros que sean 
utilizados para predecir la vida residual de los materialea 
metalices, en eote caso espec!fico de un generador de vapor. 
Cada método está basado sobre una representación geométrica 
diferente de um1 familia de curvan que abarcan la tensión, la 
temperatura y el t1empo de ruptura, lo que más adelante se 
explicará con más detalle. 

3.1 PRUEBAD METALOGRAFICAS 

estas pruebas de cambios microestructuralesm consisten en el 
análisis metálografico de los matcrialos que componen los 
generadores de vapor, expuestos a condiciones de esfuerzo y alta 
temperatura durante un periodo de tiempo muy largo alrededor de 
100,000 hrs.dc operación. Generalmente las partes expuestas a estas 
condiciones dentro de un generador de vapor es la tuberia de los 
recalentadores y sobrecalcntadores de la caldera; éstos sufren 
degradación microestructuralquo va siendo más severo conforme 
aumnnta el tiempo de operación, originando entonces el fenómeno de 
termofluencia. Este tipo de degradación se manifiesta en el 
material con formación da microcavidadea, normalmente en los 
limites de grano, los que coalecen hasta formar grietas y 
posteriormente las fracturas, cediendo entonces plásticamente el 
material presentanüosé la falla. Esto se ilplica para las soldaduras 
y zonas afectadas por el calor. En el caso del material base, la 
p6.rdida de las propiedades mecánicas se debe al crecimiento de 
carburos, para aceros ferr1ticos o de carburoo y fases sigma para 
aceros austéniticos. Otros cnmbios que ocurren como consecuencia de 
óstos es una elongaci6n de los granos, lo cual se traduce en una 
deformación del material asi como una disminución en su dureza, por 
reblandecimiento que sufr6. Entonces, las t6cnicas que involucran 
cambios microestructurales incluyen: 
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a) Determinaci6n de la deformación del material 
b) Cambios de microdureza 
e) Evolución de la cornposici6n qu1m!ca de los carburos 
d) Cambios en la microcstructura 
e) Formación de microcavidades, fase siqma, etc •• 
f) Réplicas de extracción de carburos 
g) Difracción de rayos 11 x 11 , etc •• 

BSFEROIDIZACXON 

La. estaroidizaoi6n: es el cambio qrddUal que experimentan los 
carburos en el acero, cuando cambian su forro.a original de pequoriaa 
placaG a fornas cnfcricas. Al mismo tiempo, los carburos se hacen 
más grandes y fio aglomeran. Todo este proceso reduce la efectividad 
de los carburos para hacer que el acero oca rcsistento a los 
esfuorzos. 
La esferoidL~aci6n del acero al carbón y del acero dt! baja aleación 
utilizadoa en tuberias de las calderas empieza a manifestarse de 
una manera lenta a los 499ºC y se hace rápida a medida que se 
aproxima a la temperatura critica inferior (723ºC). Este proceso 
puede dar como resultado la aparición de fallas por termofluencia 
en aquellos tubos de caldera que cstan alcanzando el limito de ~u 
vida de servicio o a fallas prematuras en aquellas áreas donde el 
sobrecalentamiento prolongado ha acelerado los procesos de 
esferoidizaci6n y aglomeración. 
El resultado de una esfcroidizaci6n avanzada es una falla de tubo, 
debido a la disminución de la resistencia a la termofluencia de la 
microestructura degradada durante el proceEOO de esferiodizacl6n, la 
apariencia de la microestructura del material va cambiando 
gradudlmente; es por esto que mediante. un análisis microeutructural 
se puede decir en que etapa de este proceso se encuentra un 
material do tubcria de caldera, o ~i la ruptura del tubo en caso de 
falla se debio a esto proccno. 

FORMACION DE FASES SIGMA 

Las al~aciones Fe-Cr-Hi que contienen más de 16.5\ de Cr y que 
estcn sujetas por tiempos prolongados a temperaturas entre los 
593 e y 926 e son succptibles a la formación de un cor.ipuef:lto 
intermettllico conocido cor.io Fase Biqma. Esta fase muy dura y frágil 
tiene 2 efectos perjudiciales en el material: 
a) Provoca una rcducci6n sustancial del tiempo por ruptura debido 
a termoflucncia en el material, ya que las microcavidadcs que oa 
forman dentro de este t icnden a alojarse en los limttes de grano de 
la fase sigma. 

b) Produce una frágjlidad drástica del material a temperatura 
ambiente la cual puedo originar fracturan durante operaciones de 
paro y mantenimiento de la caldera. 
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Las fallas que ocurren en servicio y que llon originadas por la 
formación de fase sigma pueden tener apariencia visual t1pica de 
una ruptura por termofluencia-cavitacl6n. 
La formación de fase slgma tarnbi6n puede estar implicada en la 
fracturas frágiles a baja to~peratura, las cu~les ocurren debido a 
o:sfuerzos térmicos producidos durante el enfriamiento de la. 
tubería. 
Durante el análisiR microestructural para confirmar la éXlstencla 
de las fases sigma se requierode t~cnicas especiales de 
met!lografia. 

3.2 TECNICAS DE REPLtCJ\CIOll BUPERI"J:CIAL 

La t~cnica de replicación 6 répllcas0 :ri consisten on obnervar el 
darlo microestructural de un material coruo producto de la 
termofluencia y tratar de encontrar una rr::laci6.1 cuantJ. ta ti va entre 
el daño observado y el tiempo do vida que le quuda a ese material. 
La replicaci6n rnetalocJr.'.ifica connistc en lijar y pulir la zona a 
estudiar con un oqulpo portátil, atacar la región pulida de la 
misma forma que se ataca una probeta metálografica para rQvelar. su 
mlcroestructura y aplicar sobre ella una pclicula de papel acetato 
que, ablandada por lu acción de un liquido orgánico ad hoc, copia 
fielmente la microestructura de materia l{T), ver figura 3. 1 pudiendo, 
una vez la seca la pcllcula, ser observada tanto en el microscopio 
óptico como en el electrónico. Como ya oo dijo con anterioridad, 
los cambios microestructuralcs más comuneo son el crecitnionta de 
carburos, la formación de fase sigma as! como la ap;.1rici6n de 
microcavidades. 
Un método consiste. en hacer un catálogo de r6'plicaa de las 
microcstructuras de aceros expuestos a condiciones bien especificas 
de esfuerzo y temperatura para las cualüc se aabr1u su tiempo do 
ruptura, as1 como hacer var las prucbb.s lnt~rru:mpidas a ciertos 
porcentajes de deformaci6n para cada una de las condiciones 
experimentales. Para saber el tiempo de vida residual de un 
material que ha estado operando bajo ciertan condiciones, bastaría 
con comparar la microestructura de ese material con el catAlogo de 
rnicroestructura~. Este procedimiento como se puede ver, implica 
mucho tiempo y esfuerzo y es una tarea descomunal pero se puedo 
aplicar. 
La otra alternativa conzi!;tC en ajustar modt:los matemáticos que 
predigan la cinética de formación do microcavidades, con el tiempo 
de vida remanente.Por ejemplo, en lo~ aceros inoxidables, en donde 
hay formación de carburos y do fases sigma, se relaciona el 
porcentaje de la fase sigma presente, l~ cual se puede observar con 
un microscopio 6ptico, con la velocidad de deformación por 
termofluencia, a trav~s do la cual se establece una relación entre 
el tiempo de vida residual, el porcentaje de fase sigma prcaentc y 
el tiempo de operación del material. En otras acacioncs, se 
relaciona la velocidad de t(;!rmoflucncia en c~tado estacionario con 
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la velccldatl de crecimiento de los carburos, la cual depende de la 
composic16n rlel material, esfuerzo y tomperaturaa apllcados, as! 
como del tiempo de expos ici6n. En asta relaci6n .lf>drccen pa.rá.metrofi 
que hay que determinar mediante la cxaminaci6n de réplicas 
extralclaa del material usando microscop1.a clectr6nicu, asi como con 
pruebas de ruptura dcelerada, pero de corta duración. Aqui, de 
nuevo, ea necesario el conocimiento de laa condiciones reales de 
esfuerzo y tempecatura lle operación. Igualmente, se utiliza otra 
relación entre el tiempo de vida .remant:nte y el porcentaje de 
microcavidades. De nuevo, el porcentaje do las microcdvidadeL~ se 
calcula mediante la exnminaci6n de lao réplicus en ol microscopio 
electrónico. La dcsvent.:lja de éste método reside en que las 
microcavidade& aparecen hacia el final do la tormofluencia 
secundaria o principios de la tercidria, es decir, cuando ya la 
mayor parte de 13 vida útil de un material ya ha sido conaumida, y 
nos ro vela el peor est<ldo en que se encuentrn un material. 
La confiabilidad de las técnicas de replicación aupcrficial eo ·.neis 
baja que las pruebas de ruptura acelerada, pero el lugar de los 
lugares a muestrear os MUC".ho mayor que de donde se pudiE:ra.n extraer 
probetas para pruebas de rupturd y son, u.1a primer.a aproximación 
para determin.:ir vida residual la cual no consume mucho tiempo. Por 
otro lado las pruebas de ruptura acelerada uon mucho más prccinaa 
que las réplicas, p1~ro el número de donde se pueden e)Ctraer 
muas tras os más 1 imitado. Es por eoo que éstas dos técnicas no su 
deberían de usar en forma snpn1·ada, sino en forma comple1'Jentaria. 
Loa resultados de la d1.?terndnaci6n de la vida útil inciden en dos 
aspectos báui~os e indispensables para mejorar la eficiencia y la 
disponJbllidad d1a genet·adorcs do vapor de Centraleo Termoolótr.icas: 
dlagnóstjco y prcvfmo16u de fallas, además de un mejor planea1niento 
de los mantenimientos y en el rcemplazc de los mat.~riales, 
ahorrando en substituciones innecesarias. En especial, la 
predicción de fallas bajo predeterminados diseños y condiciones de 
operacj6n seria un elemento de juicio n1uy poderoso para auxiliar la 
toma de decisionc>s tanto p.:t.ra tlisefio como de operación. 

figura 3.1 Técnicas de replicación superficial 
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3.3 TBCNIC~8 DE RUPTURA ACELERADA 

Este tipo de ensayos consiste en extraer probetasa,J,•> de tonai6n 
longitudinal del material a evaluar y someter1as a condiciones de 
esfuerzo (o carga) y temporaturas constantes, las c:uales son 
escogidas de tal forma que aceleren el proceso de termofluencia, 
siendo el tiempo de ruptura P.l purt\metro más importante a medir. 
Generalmente se eucogc una temperaturb de trabajo y a esa 
temperatura da trabajo se hacen las pruebas a esfuerzo constante, 
escogiendo alrededor de siete valorea de 6ste. Pnseguida se cambia 
la temperdtura y se vuelve a escoger otro~ valores de esfuerzo de 
trabajo y a.si sucesivamente hasta barrer varias temperaturas. La 
figura 3. 2 muastra una gráfica da tiempos de ruptura contra 
esfueL~za a 600ºC para al acero 2 1/4 Cr-Mo (T-22), uaado en 
generadores de vapor. Se puedo ob.ewr·,¡ar 2 cosas: 

1) La incertidumbre en cst~ clase de experimentas y cada prueba 
debe ser repetida un rnlnimo de por lo incnos tros veces para tener 
resultados confiahlct1. 
2) Lo prolongado de es.tos exporimento$, ya que en algunos de ellos 
duran mela de 10, OOOhrs. {un año tiene 8670 hrs). Por tal motJvo en 
recientes años una cantidad incrcment~da de cs!ucrzos ha sido 
desarrollado para la avaluaci6n de las propledddca de terrnofluencia 
por métodos ~ar~metricos con el objetivo de descubrir una 
correlación entre los ex~rnenes de corta y larga duración. Estos 
eatudJos son val loso::. porque les exámenes a elevadas tempe.t"aturas 
las cuales simular. tiempos de opP.raci6n reales , son tiempos largos 
y muy costosos. Por esta razón se tiene necesidad de contar con 
relaciones que evalúen y cxtrupolen las propiedades de 
termofluencia, cstus ~on conocidas ampliamente como métodos de 
extrapolación Orr-Sherby-Dorn, Mansan-Hafcrd, Larson-Millcr y el 
método del mínimo compromiso, que tienen por objeto representar y 
relacionar las J variables mós importantes de estas pruebas: 
Esfuerzo, Ternpcrutu~a y Tiempo de ruptura, en parámetros que sean 
utilizados para predecir a un futuro de varios anos (m.1.s de 10 
años) y sin neceoidad de hacer pruebas muy larg,-,,s (más de 1 afio) la 
vida residual de los materiales metálicos. Entre estas relaciones 
la más arnpl lamente usada para la evaluación de estaG propiedades es 
la curva Larson-Miller la cual involucra las 3 variables más 
importantes ya mencionadas antcr iormente, de todas las pruebas y toe 
grafican contra los esfuerzos de prueba correspondientes, con estas 
curvas sabiendo lil t~mperatura y cargd. de trabajo mediante un 
ajuste de estos datos y usanUo la extrapolación con Jos m6todos de 
relación ya conocidos, en tiempos de fractura muy largos 
generalmente en casos donde este sea mayor de las 10000 hra., es 
posible determinar el tiempo de ruptura de los componentes bajo 
estudio. 
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AO.n cuando los resultados de las prueba.a aceleradas de ruptura son 
máo precisas que los de roplicaci6n, todav ia existen ciertas 
incertidumbres en los ri?sUltados debido a: 
l) Incertidumbre en lao \)ruebas de ruptura. 
2) Incertidumbre en la forma de extrapolar los resultados a tiempos 
largos. 
3) No toma encucnta los efectos de oxidación. 
4) Los esfuerzos aplic~dos en prucbaa uniaxialcs para predecir la 
vida de componentes de secciones transversales grandes. 
sin embargo como ya se mencionó en la occci6l1 anterior las dos 
técnicas, las de replicación y de ruptut"a acel.era<la no deben de 
usarse en forma aislada. sino t.!n forma complementaria. 

-~ r 
f:ºL:.~=., . == 
- 10 . = 
11..1 • o 100 1~o~~OIO~Oo- -·->u,. 

tiempo d• ruptur Q 

figura 3. 2 Ejemplo de gráfica t, contra esfuerzo para un acero 
T-22 

3. 4 METOD09 PJ\RAMETR'.ICOS DE APROXIMACION KAS USM>OS PARA LA 
EVALUACION DE VIDA RESIDUAL EN HATBRIALES KETALICOS 

Desde la lntroducci6n de parámetros tiempo-tempcraturan111 , primero 
Larson-Mlller y más tarde por Manson-Haferd, Orr-Sherby-oorn y el 
Parámetro del Minimo Compromiso, estos m6todos se han convertido c.n 
com<ín para correlacionar las variables tiempo-temperatura-esfuerzo. 
Este uao ha sido principalmente: 
I-. Por la simplicidad y rápidez para calcular la esperanza de vida 
relariva do log materiales que están sometidos a condiclonea de 
carga y temperatura especifica. 
lI-.Por la precinl6n de sus pradiccionc5 cuantitativas en ox~menes 
de larga duración. 
Propiamente lao correl3ciones antes mancionndnn puedan aer usadas 
para los siguientes propositos: 

I- Para representar 1.os datos de "C.ermofl.ucncia obtenidos deade 
examinaciones en un formato compacto el cual permite un tratamiento 
analitlco y análisis para e>:trapolar (o interpolar) los datos 
cuando los datos experimentales no son disponibles. 
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II- Para proveer un simple camino para coruparar el comportamiento 
del crecp de varias supet'aleaciones y velocidacles de estas en una 
manera relativa. 
III-Para extrapolar, los rangos de tiempo sobre el orden de vida 
esperada ya que seria impráctico el funcionamlento de cx."imcncs de 
periodos la.rgos (más de 10 años) debido al tiempo y limitaciones de 
costos. 
Una ambiguedad considerable ha desarrollddo en establecer cuales de 
todos estos parámetros que han sido propuestos es la mejor opción 
para extrapolctr. Cada ml!todo es basado de alguna manera en 
representaciones guomótricas di fercntes de la familia de las curvas 
abarcando tensi6n, temperatura y tiempo de ruptura. 
Aunque estos métodos oon razonablemente exactos an un rango de 
tiempo límite, estos difier~n en sus representaciones, el 
comportamiento del t·ango extrapolado, debido a que el 
comportamiento de los materiales complejo~ no es aún bien 
comprendido; las descripciones te6ricas eRttin tanto demasiado 
involucradas como demasiado limitadas para usarse en predecir ~l 
comportamiento de los matcr ia leA. Meta 1 es y i\ 1 c~ci oncfi P.Xpuesta!; a 
esfuerzo y temperatura por periodos largas se sabe que son 
inestables mctalúL·qicamente. La naturaleza y grado de inestabilidad 
depende tanto de las condiciones de exposición como del sistema 
aleado en cuesti6n, pero méls a menudo puede ser esperada la 
degradación de las propiedades. 
Por lo tanto hasta ahora no se ha logrado el sueño de una ecuaci6n 
universal de ruptura que incluya entre sus variaciones todas las 
relaciones parámetricaA hasta ahora conocidas y que además nos den 
predicciones de vida rle los materiales con un grado de certidumbr.e 
por arriba del 70%, ya que los hasta ahora conocidos solo nos 
logran dar cuando mucho un 60% de prcsición. Sin embargo l;:s 
fenomenolog1a del comportamiento a alta temperatura es comprendida 
razonablemente bien e incluso aunque carecemos de cuantif icaci6n 
fundamental, nuestro cmpir.iomo ha ::a ido altamente útil y 
generalmente cxitouo por completo, el cual quizá nas lleve en un 
futuro no muy lejano a encontrar esa ecuación univcrsdl que con 
tanto anhelo se ha estado buscando. 

3 .. 4. l PJ\RAMETRO L1\RSON-MILLER 

En 1952 el parámetro Larson-Miller141 fué introducido, y con esto 
un método muy efectivo para usarlo en analizar los efectos 
observados de el ticropo-tcrnp~r::itura en tensión ruptura dentro de 
exámenes de termofluencia. 
Desde esta introducción este parámetro hu sidc completamente 
extenso y hoy en día es uno de lao más conocidos de todos los 
parámetros de aproxirndción que se conocen hasta hoy en este campo. 
Este parámetro tuvo su origen en los estudios de Hollomon y Jafe, 
estos investigadores notaron que ciertas propiedades del material 
variar6n con el tiempo durante un tratamiento de templado. 
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Por lo tanto analizando que el comportamiento de lo~ metales 
tuvier6n 
alguna similitud con los fenoménos de templado, Larson-Millcr 
razonaron entonces que las relaciones tiempo-t~mperatura podrían 
correlacionarse usando la misma aproximnci6n que usó llollomon y 
Jaffe. 
As1, el parámetro Larson-Miller constituye un r.iétodo de 
extrapolación que evalúa y correlaciona los puntos de cxámen en un 
ensayo de terruofluoncia para un material fallado, en aceros de bajd. 
aleación y en aceros inoxidables al parámetro es obtenido de la 
siguiente formula: 

LPH = 'l' ( C+Loqtr Donde: 

T = Temperatura absoluta (K" o ºF) 

t = Tiempo de ruptura { Horas ) 

C = Es una constante tlel material, (usualmente se toma como 20), 
y sin embargo la constante cambia como función del tiempo, 
asi por ejemplo: la variacj6n de e para un acero forjado 
CrMoV es ilustrado en la figura 3.3 eso es aparente que 
C cambia progresivamente con el tiempo desde un valor 
aproximado de 28.5 a 10 hrs.,hasta 13.6 para 100,000hrs .• 

Una de las limitaciones sin embargo es que la relación no se toma 
verdaderamente si alyún cambio da fase grande ocurre durante la 
vida del material, además do: que en la inestabil ldad estructural de 
un acero podria no ser tomado en cuenta para la formula y esto 
podr1a llevarnos a conclucioneR erronéas. 
En concluci6n el (PLM} no puede tomar en cuenta todas las 
incongruencias posibles de una aleación. Sin embargo se continuan 
realizando estudios en un esfuerzo por incrementar el conocimiento 
de las propiedades de los aceros a elevadas temperdturas, además 
para el objetivo de tasi~ este método fuó el más adcacuado debido 
a que todas aus variables se ajustarón a las que se obtuvier6n en 
la etapa exprimental. 

3.4.2 PARAMETRO KANBON-HAFERD 

otro método de dproximación muy coman para la correlación de datos 
de tensión-ruptura abarca el parámetro Manson-Hafcrd<4.w,• En algunos 
casos por ejemplo, donde las extrapolaciones son hechas dentro del 
rango de tiempo de ruptura largos y solo los datos de ruptura de 
corta duraci6n son disponibles, los errores que abarcan pueden ser 
tan altos como un orden de magnitud, es por eso que es tan 
importante obtener datos de ruptura de tiempos largas en la etapa 
experimental, esto se convierte más criticamente para las 
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superaleaciones, las cuales son más suceptibles a la inestabilidad 
microestructural alrededor de periodos largos de tiempo y en 
condiciones de operación de alta temperatura. Por lo tanto esto nos 
lleva a una pregunta importante: qua tiempo un eximan de creep es 
auficientemente 1argo 1 • Durante una conferencia de EPRI 
(Electrical Potential Research Institute ) en Schauffhausen en 
Noviembre de 1986 sobre los avancos (vapor) en materiales de 
centrales Termoeléctricas, hubo dlscuciones sobre este asunto 
habiendo un consenso y llegando a un acuerdo en que los exámcnco de 
termoflucncia podr1an ser conducidos para aproximadamente una 
tercera parte (JO%) de la vida esperada de diseño del componente. 
Es decir si un componente es diseftado para 100,000 hrs. de vida, 
11 loa examános t1a tor111ot1uenoia podrían eor minim.a.m.antede 30, 000 
hrs. de duraci6n" ~ Sin embargo la duración de los examcncs de 
tcrmoCluoncia pueden variar debido que en muchos casos los tiempos 
disponibles para roalizar dichas pruebas son realmente cortos Y 
ante la urgencia de obtúnci6n de resultados en un tiempo razonable 
do tesis, estos tiempos que pide EPRI son imposiblen de que los 
hubiera llevado acabo si consideramos que un a~o tiene alrededor de 
10,000 hrs .. 
De esta forma el parámetro Hanson-Haferd es otro m6todo de 
extrapolación que nos slrve para correlacionar los datos de cxámen 
de creep-ruptura en representaciones geomótricas de la familia de 
las curvas, para aceros de baja aleación e inoxidables. Este 
parámetro aunque tiene algunas diferencias con respecto al (PLM), 
sin embargo hay un comportamiento similar y confiable en sus 
tiempos de ruptura. As!, de esta manera, Manson-Haferd se basan en 
la siguiente expresión : 

Logt - Logta 
MHP = --------------- donde : 

T - Ta 

t = Tiempo de ruptura del material en prueba ( Horas ) 
T = Temperatura absoluta a la que el material es sometido al 

creep en ( K" o ºF ) • 
Ta= constante del mater.ial 
ta- Constante del material 

3 • '4. 3 PARAMETRO ORR-OHERDY-DORN 

El parámetro Orr-Sherby-Dornt4 H1l al igual que los parámetros 
anteriormcmte descritos tienen· la finalidad de correlacionar y 
evaluar los datos obtenidos de un exámen de tertnofluencia de un 
material fallado, a través de representaciones geometricas o curvas 
que nos abarcan tensión, temperatura y tiempo ele ruptura al igual 
que los otros parámetros tienen el mismo tipo de dependencia con la 
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temperatura, asi orr-Sherby-Dorn nos propone el siguiente 
par.S.metro: 

( OSD ) = Loqt, - Q/2. 3 * 1\ * '1' donde : 

R = Es la constante universal de los gases 
Q = Es la energ!a de activación de termofluencia, el cual es 

evaluado para la onerg1a de activación igual para la misma 
difusión del metal base. 

T = Temperatura absoluta (K" o "R) 
t "" Tiempo de rupt:ura (Horas) 
Q/R=Es una constante que su valor puede variar do 30000 a 60000 

3.4.4 P~ETRO POR EL MP.TODO DE MIH%HO COMPROMISO 

Aunque todos los m6todos mcnclonados, anteriormente son 
razonablemente exacto::; en un rango de tiempo limite, estos difl eren 
an sus representaciones de comportamiento en el rango extrapolado, 
varios intentos por lo tanto se han hecho para tratar de 
generalizar estos métodos en uno solo, que se propuso un método 
más general llamildo "El Mótodo del Minim.o comprom.iso"1'l, por que no 
solo abarca un namoro de para.metros comunmente ya conocidos y 
mencionados, sino también os muy accesible GU funci6n matemática, la 
cual se basa a su vez en cada una de las representaciones 
matematicas de los parámetros ya conocidos, para de asta forma 
representar el comportamiento del material cuando este esta 
sometido a esfuerzo y tr~mper.atura por un largo periodo de tiempo, 
de una forma tal que se involucren todos los métodos parárn~trico~ 
ya conocidos-
Muchos autores están de acuerdo que este método, es el que nos 
proporciona rcsult<Ido::; m.'.ts confiables, por sus caracteristicas en 
su función matematica, por que en este existe meneo esparcimiento 
en los resultados obtenidos de su formula, y porque además se trata 
de una combinación de parámotros comúnmente usados los cuales se 
logran conjuntar con congruencia, facilidad de manejo y exactitud 
en sus predicciones de vida remanente en exam6nes de terrnoflucncia 
de larga duración. 
De esta forma, la ecUilci6n básica del método del m!nimo compromiso 
queda as1: 

PMCM = Loqt + A • F(T) • Loqt + F(T) donde : 

F = Es una función de la temperatura, est:a función a su vez 
puede ser expresada como 

F + R ( '1' - 'l'mid ) + R ( 1/'1' - 1/'I' ) donde: 
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T = Temperatura absoluta en (Ku o R:1) 

Tmid = Rango medio de temperatura absoluta de lnterés = 
1/2 ( Tmax - Tmin ) , para la cual los datos son 
disponibles. 

R.l. y R2 = Constantes de el material 

A = constante de estabilidad metalurgica del material 

G = Función de tensi6n escencialmcnte la curva maestra en la 
terminologia del parámetro tiempo-temperatura como puede 
verse en la figura 3.4.4.4 .• 

Logt ~ Tiempo de ruptura en escala logaritmica ( loglO 

T = Temperaturu. absoluta en (Kº o ºF) 

3.5 PRUEBAS DE IBO-TENSXON 

El método de temperatura acelerada es conocido también como el 
método de Iso-tenGi6n, esta prueb,1 es hecha sobrt:! varios 
eapecimenes a tensiones constantes pero a tempernturas cercanas a 
las de servicio, La tensión potlria ser la de diseño o cercana a 
esta, esta aproximación ha sido validada para ace1·os fcrriticos de 
baja aleación y ha sido encontrad.o que la relación entre log(tr) y 
temperatura es escencialmente lineal. Phillips et.al OHha dicho que 
5 exámenes minimo son necesarios para definir exactamente el 
comportamiento de la linea. En resumen el metodo de iso-tensl6n no 
es más quo la aplicación do uno de los parámetros tiempo
temperatura referidos anteriormente y la regla de fracción de vida 
a tensión constante. En este punto se expl icar.'í brevemente le 
prueba en que la tcmpot'"atura se incrementa manteniendo constante la 
tensión, en varias t:>erics de exámenes sobre probetas extraidaa de 
tubos de acero T-22 y 304-H. 
Para llevar acabo esta prueba se utilizarón diferentes esfuerzos de 
trabajo donde en cada uno de estos se les iba variando la 
temperatura manteniendo constante el esfuerzo. Asi verooz que en 
acero T-22 se usar6n los siguientes esfuerzos constantes G kgf/mm1 ; 

7 kgf/mm1
; 9 Kgf'/rnm1 , en donde la temperatura varió en promedio 

desde 640ºC hasta 700"C. 
Para el acero 304-11 estos esfuerzos ahora fuerón de 1.Jkgf /mm2 ; 

15kgf/mm1 y 16 kgf/mm1 , variando la temperatura desde un valor de 
600ºC hasta 750ºC. Finalmente oe elebor6 una gráfica log (tr) vs. 
temperatura, donde se representa el comportamj c.nto dc.l esfuerzo 
constante o de trabajo para lo cual según esta, se obtiene para 
cada temperatura un tiempo de ruptura determinado a un esfuerzo 
constante, con esto se puede entonces extrapolar a las temperaturas 
de trabajo en donde los tiempos de ruptura son periodos bastantes 
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largos, evitando de esta manera la ejecuci6n de este tipo de 
pruebas ya que por sus altos costos y tiempo seria impractico 
llevarlos acabo. 
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CAPITULO IV - DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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CAl'lTULO IV DESAIUWLLO EXPERil\lEN'!'AL 

4.1 MATERIALES US1\.D08 EN LA PRUEBA DE RUPTU'R.A ACELERADA 

Para los exámenes tle ruptura acelerada sa ulili..:dr6n aceros tipo 
SA21J-T22 y SA2 lJ'l'P-304H nuevos, con los quo generalmente se 
diseñan en los bancos de tubos de los n~ca lcntadores y 
sobrecalentadores, que los generadores de vapor utilizan en l.'.ls 
Centrales Termoeléctricas, con el objeto do determinar la vida 
remanente de dichos rnaterialeG. 

ACERO MICROALE1\DD !l2\21J-'1'22 

Este acero nor:malmente so usa en los rec.~ lcntadorcs y 
sobrecalentadorcs del generador da v~por, se c..irac:teri:ia por ser un 
acero aleado de bajo contenido de carbó11 ( 0.15\ mr'.ix.), magn6tico 
y sensible a la oxidacl6n, la presentc1ci6n rJe e::;te material para la 
elaboración de los oxámenos do ruptura ;,,cclcrada !ué n través de un 
tubo sin costura con un ospesor de 4. 5 nun. y un diámetro de 38. l 
mn1., apart lr dE>l CU<l.l Gt"• hic icrón el número ele probutas nocesnriaG, 
las caractcr lsticao p1~ inci pd les de este tubo son: 

Tabla 4.1 Propiodados mecánicas del acoro DA213-T22 ~ tomperatura 
Alllbiente 

La microestructura d~ este acero es de una rnatrtz ferritica, la 
cual contiene como puado verse en la figura 4.1 
básicamente granos de ferrita (zonas clarns) y granos de parllta 
{zonas obscuras). 

Figura 4.l - microestructura del acero SA213-T22 (SOOx) 
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ACEl\O INOXIDABLE AUS'l'ENI'l'ICO BA213TP-304H 

Este t.1.po de ;)Cero norma lmentc ... se Uti~1 m1 los recalcntadores y 
aobr.ecalentadorC'a dal gc~n"rado.t" ele vapor, 2~ C.)rclcterizcl: por ser un 
material no 1nagn~tico, de "'ltu raoistt.:!ncla íl ln corrosi6n y altil 
temperatura, son diflcllcs do mD.quinar por su alta duroza, su 
presentación comercial os e!1 tubos sin cootlu~a con un ospesor de 
J.2 mm. y un d!Ametro da 60.J r.-.r.1., .;,,p;,l;"t.t!· d~ los cuales se 
hlcior6n las probetas para los C'!Xá1:u~ne.::.; d·~ ruptura acelerarla. 
Este materl.al tuvo lafJ ~jgui~:mte:::t caracterl~t:ic<l:l: 

Tabla 4.J Propiodn~e~ mecánicas dal acoro inoxi~abla au~tenitico 
SA213TP-JO~H a tamperatur~ nroblon.ta 

Tab1a '·' Composición química da! acaro inoxidable austenítico 
SA213~P-304ll {%p) 

º. 123- -;.:~~--~7,;;=r~~~lli=E~~~f ~~~a 
La tni.croestructura do c-:t=>t.o acc~r·:> P.~ d~~ un.) Ni:it.r.iz ••uatcn1ticu., la 

cual cont.ione como se f'\H~tl(·! c1b::;~;orvar ·~n l•t f iiJUra 4. 2 
básicamente granos ele ·lU.!Jtenit.{1 (~cn::i.:.:i :.::i:.u.~~9) de forma irrC?gular 
pero perfecta.menta definidos a tri:H'é:.; da rectas, con una pe.quefib 
cantidad de carburos de arome (puntrm abc.«::tJJ~Or.1), 

-
Fotogra!'fa 4. i :11.icr1)t-~st:ruci:1u-;:1 út::!l ,.lc.:ero inoxidilhle austenitico 

SJ\213'.!'P-304H 
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4,2 MAQUINA DE TERHOFLUENCIA 

Existen diversos diseños de equipo para realizar pruebas de 
tormoflucncia. En el laboratorio de termofluencia del Instituto de 
Investigaciones Elcctr icas ( I. I. E.) en cuerna vaca Mor. , se ha 
diseftado y construido con la colaboraci6n con el Instituto do 
Fisica de la U.N.A.M. una máquina de eofucrzo constante para 
experimentar con aleaciones )net~licaa, esta se basa en el control 
de 3 variables experimentales: eafueruo, t9Jllperatura y atm6~terA. 
Donde la variable dependiente es la defonnaci6n plAGtica que se 
mide en función del tiempo. 
Una de las caractcristican importantes de esta mAquina ea el diaeí'lo 
de sus levas, las que se car:acterizan por tener una de ellas un 
brazo de palanca constante y la otra un brazo de palanca variable, 
esta también llamada leva de Andrade1u en homenaje al autor de su 
diaef\o, tiene una forma tan eopecial, que noa asegura un esfuerzo 
constante, m5.s adelante HU hablará con mtis detalle sobre cst;,.. 
La prueba de termoflucncin se diferencia de las pruebas comúnes de 
tensión o compresión; ya quo mientraa que en la pri.mera se aplica 
un esfuerzo constante a alta temperatura (a 1/3 de la temperatura 
de fusión del metal) y toie mide la deformación que esta produce, en 
las segunrlaa se aplica la deformación con una rápidcz determinada 
y se mide la resiotcncia del material ~ la deformación. 
A continuación se describe las partes de la máquina de 
termofluencia con ayuda de la figurn (4.3) en la forma siguiente: 

Elomentos que componon a la m&quina de tormo!luoncia 

a) Estructura 

La estructura de esta m5quina es un mdrco de acero al carbón que 
sostiene los componentes de este. I.oa S.ngulos de acero que sirven 
como base del marco, estAn apoyadoR sobre tornillos con los que se 
les puede nivelar adecuadamente pudiendosé asi ajustar a pequeñas 
variaciones topogrhf icas del lugar en que se ubique. 

b) Leva 

Un sistema mecánico que consiste tle una leva <.le aluminio mediante 
la cual a través de flejes, ~e trancmite la fuerza de carga a la 
muestra. La leva tiene un brazo de palanca constdntu, en forma 
circular con contra en nu eje de giro y un brazo de palanca 
variable, la geometr1a de este ültimo cstA especialmente dlse~ada 
para que mediante la reducción del brazo de palanca, la fuerza 
aplicada a la muestra se reduzca do la misma manera que su aecci6n 
transversal, asegur~ndo asi el sostenimiento de un esfuerzo 
constante. 
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El funciom\micnto de esta leva llamada leva de Andrade, resulta 
como consecuencia de la deformación de la probeta, que por un 
extremo esta fija a la estructura de apoyo y por el otro al fleje 
que sigue perfectamente la silueta de la leva hasta su parte 
inferior. Al deformarse la probeta, permite el movimiento de la 
cinta que a su vez conslgue que laleva gire rígidamente sobre su 
eje, el giro do est<.l obliga a que cambie. la distancid del centro de 
giro al punto de tangencia de la leva con la cinta vortical(fleje), 
la cual sostiene las distintos cargas que se le aplican a la 
probeta con pesas de ac~ro de distinta denominación a través de una 
base metálica que pende un ln parte jnfcrior del fleje, este cambio 
de distancia praducl'l en cada caso una reducción del brazo de 
palanca y de üst.a forma aseguramou el sostsnimicnto de un esfuerzo 
constante. 
En el ensamhladn de la lcvd se incluyeron además 4 contra posos. Los 
dos que aparecen arriba y a la izquierda do la leva sirven para 
fijar el centro de masa de ésta en la linea de los filan del eje de 
giro. Estos contrapesos cst5n montadoD sobre 1.:0rnillos con al 
objeto de posibilitar el ajuste manual de sus posiciones. La 
configuración dcst::!ada se logra cuando los contrapesos se posicionan 
de manera tal que la leva se mantiene inmóvil después de colocarse 
en cualquier ángulo con respecto al eje de giro. Para evitar 
movimientos accident-.alcs de estos contrapesos se instalaron en 
ellos tornillos prisioneros los cuales aprietan inmediatamente 
después de haber logrado la configuración desead~. 
Los otros dos contrapesos cuelgan de flejes colocados a la derecha 
de cad.._ una de las placas circulares como se mue5tra en la figura 
(4.3). Su función consiste en balancear el peso de las piezas que 
van desde la mordaza superior hasta el fleje que las conecta a la 
leva. En su conjunto los cuatro contrapesos sirven pard asegurar 
que el centro de ma5a del sistema de tensión se encuentre en el 
plano vertical que pasa por la linea del centro del eje de giro. 
En consecuencia la coloc~ción de un peno en el brazo de palanca 
variable se traducirá en una fuerza aplicada a la muestra con una 
magnitud igual al peso multiplicado por la v~ntaja. 

o) Mcrdazau 

Este sistema de mordazas fueron especialmente construidas con un 
materiRl de alta aleación, ya que debido a que estos pasan por el 
interior del horno para el soGtenimiento de la muestra, estos 
deberán ser resistentes a la oxidnci6n y on especial a la 
termofluencia, este material fué de una aleación de inconel grado 
750. 

e) Horno 

Se utilizó un horno cilíndrico plegable marca Lindberg que opera 
a temperaturas hasta llOOºC, al cilindro central se le adapt6 un 
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tubo de cuarzo de 25mm. de diametro que tiene soldados en sus 
extremos con silic6n y fibra de vidrio y en dirección perpendicular 
tubos más delgados que sirven como entrada y salida del gas inerte 
(nitr6geno) que controla asi la atm~sfera de la prueba. 
La función principal del horno consiste en llevar al espécimen de 

~~~:~:nt~. 1:ar!ª~~~Í~;~~:el~~e~;r;~:~:tr~~~~ =~t~nay t:':~:e~e~~= 
valores de la corriente eléctrica en su resistencia y los de la 
temperatura cor.respondiente medida en su interior. 
Para senoar a esta temperatura se utiliz6 un transductor 
termoeléctrico conocido como termopar. Colocando su punta dentro 
del horno y despué& de esperar a que oe estabilice t6rmicamcnto, 
registrando el voltaje en el centro y en los extremos del horno, 
para de esta manera determinar los gradicnteB térmicos del horno, 
estos valores se intorpretarón con el auxilio de una tabla de 
calibración para termt>pares tipo K o de cromcl-alumel como el que 
se us6, en el valor cte la temparatura interior del horno. 
La tabla y gráfica de temperatura del horno y temperatura en el 
dial se muestran en la figura 4. 4. 

:. . . 

700 

ººº 
tiorno-2 

!'100 ---L--L. __ --l .. - ....... ----~-- •·~r 

~oo eoo 700 tu~p. diall"C 1 

Figura 4.4- Calibración del horno 

TDVL (Transauctor OiferenciAl de Voltaje Lineal) 

El TDVLº1 sirve para hacer n1edicicnes precisas de la deformación 
de la muestra durante una prueba. Este transductor consta de un 
cilindro hueco de acero (el transformador) y una varilla de 
material paramaqnótico (.al núcleo) quo puede deslizarse en su 
interior. El TDVL necoaita para trabajar en e1 modelo usado de una 
sei\al de excitación alterna do alta frecuencia. Esta es aplicada ti 
las bobinas dentro del transformador por el rectificador de sei\ales 
en la forma indicada por el diagrama de la figura 4.5. 
El funcionamiento del TDVL es el siguiente; a1 aplicarse el voltaje 
de excitación a la bobina primaria del transformador, se crea un 
campo magnético en su interior, el cual a su vez induce una 
corriente en las bobinas secundarias. 
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figura 4.5 circuito básico del TDVL 

si se desplaza dentro de la región central del transformador al 
ndcleo magnético, este alterar~ por tenor una permeabilidad 
magnética diferente de la del aire al campo existente antes all1, 
los desplazamientos mcdldos asi se asocian a los voltajes 
corespondientea registrados en la salida del acondicionador de 
sefiales. El resultado es la tabla de la figura 4.6 donde se observa 
también a la grfif ica correspondiente, la recta ajustada por 
regresión lineal a las 2 vai.·iablcs tuvo un parámetro de linealidad 
(p)= 0.99998 y una pendiente ~ 2.2BBmm/vol. 

O 'tia ltOJ• 
IV 1 

_1_---1-: 

• 'º 
-z 

-· 
-· 

,. 20 •• 

Oe!plozam.V~ 
nflcloo tmtnl Transfo rm. 

-'='--• 

Tabla 4.6 Calibración de un TDVL con un rango de +-2smm. (+-1. 0 ) 
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f) Reql& bori•ontal 

La regla horizontal va unida al marco de la máquina, para la 
colocaci6n correcta de la leva de carga, es decir en las 
condiciones iniciales de opcraci6n, para poder asi observar el 
desplazamiento horizontal de la leva a medida que la probeta que se 
encuentra dontro del horno se va deformando. 

q) Gaa inerte 

El gas inerte (ni tr6gcno) so hace fluir dentro del tubo de cuarzo 
que se encuentra dentro del horno, esto ae hace con objeto contar 
con una atmosfera controlada internamente y asi evitar que tanto 
lao mordazaa que sujetan a la probeta como la probeta misma sufran 
de oxidación por altas temperaturas cuando ne someten a loa pruebas 
de ruptura acelerada. 

b) Celdn de carga 

La celda do carga ea un tranoductor que fué utilizado para medir 
la carga aplicada por la leva al ir desplaz~ndose o rotando. El 
funcionamiento de la celda de carga es análogo al LVOT y 
similarmente contiene a un transformador y un núcleo, los cuales, 
en este caso se encuentran dentro de un mismo empaque. En su 
interior consta además de un resorte que se estira o se comprime en 
forma directamente proporcional a la carga que se le aplique sobre 
el aparata, lo cual hace deslizar al núcleo dentro del 
transformador y alterar la se~al voltaica de salida de la celda de 
carga. La constante elástica del resorte se elije segün vaya a ser 
el intervalo de utilidad del instrumento (el que se usó lo tenia de 
500 lbs.). su calibraci6n se hizo colocando en la mlíquina de carga 
constante marca Instron con capacidad máxima de 2 ton., el aspecto 
final de la m.5.quina de esfuerzo constante con todas las 
adecuaciones af\adidas, colocaci6n del horno y todos los aparatos de 
medida que se dcsc'(ibicr6n anteriormente se ilustra ea la figura 
4.3. 

43 



1 • l{'.VQ. 

2. Fl.e..je.. 
3. Cont.11.a.pe.Ja...6 
4. T"-1tmopa.Jt. 
5. /l,11tr10 
6, lVDT 
7, F.xte11.-46me.t.Jto 
8. EAt.-'luctuiut de. .t.a 

md.qul.na 
q • Cv. t.da. de ce1J1.9a. 

10.SL~tema m~cdnLco p'ii..t.~ 
11.•Jl.n}(.. .te.va. 

r 1 • R·~ & r.Jt.encl.a. de .ta. Le.va. 

fLguAa. 4.3 Mdqu.tn.a. de 
E..66Ue..it.ZO 
Con-4.ta.n.te. 



4.2.2 EXp1ieaoi6n del oxporimanto d• termo~luanoia 

El experimento de termorlucncia llevado acabo en el I. I. F.. se puode 
resumir en este procedimiento general, que sig\le: 

l. La muestra se instala en las mord;izaa ascgurAndose de no 
introducir torsiones, es decir, apretando levemente la rooca. La 
punta del termopar debe ponerse on contacto con el centro de la 
muestra para controlar su temperatura. 

2. Se abre el horno y se introduce el conjunto integrado por la 
muestra, las mordazas,el ter~opar y las barras en el tubo do 
cuarzo. Luego se cierra el horno y se conectan las barras que 
sostienen a las mordazas,al fleje,tunto en la punta ~uperior, 
como al tornillo de anclaje en la parte inferior. 

3. Los extremos del tubo de cuarzo del horno deben scllt1rso para 
evitar la salida del gas inerte que provoé la atmoafera 
controlada,con el objetivo de eliminar al máximo los efectos do 
oxidación en las morada zas y en la probeta, debido a que se 
encuentran dentro del horno a una temperatur~ superior a los 
600 C para el experimento de tcrmofluoncin. Esto se logra 
uniendo los extremos del tubo do cuarzo con un anillo de acero 
inoxidable que se encuentra unido tanto on la parte superior 
como en la parte inferior del tubo, y que le sirve como basP- de 
sustentación, el cual adem5.a es .iJellado en sus extremoo 
mediante silic6n, posteriormente se pcrmitirr!í la entrada del gas al 
horno. 

4. Se enciende el horno y se deja. estabilizar a la temperatura 
deseada, la cual se mide con un termopar que se introduce al 
horno. 

5. La masa que debe de colocarse en el fleje del brazo de palanca 
ae calcula de acuerdo con al esfuerzo del experimento y la 
sección tra110vorsal,esta ultima deberá nic.d.irse ancada muestra 
antes de iniciar el experimonto,con la sigulcntc t:?cuación: 

donde 

a Ao 
Masa= --------- Mo 

(Vm) (g) 

a = esfuerzo aplicado; Kgf/mm1 

Ao sección inicial de la muestra; mm. 
g = aceleración de la gravedad; m/Gcg 

Vm ~ ventaja mecánica inicial de la leva 
Mo = masa del fleje y del gancho; kq. 
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6. Con la ayuda del tornillo de anclaje y su tuerca ae culoca 
el brazo de palanca variable en la posición r 0 + f:lr 0 ; donde; 
r,.brazo de palanca inic:ial; y [),, 1·0 es el dosplazamiento que va 
teniendo ro • 

7. Se aplica la carga en el brazo de palanca variable. Al final de 
un experimento de termofluencia loa resultados obtenidos son una 
gráfica de deformación vorsus tiempo aai como tambl6n uno gráfica 
de temperatura vertius tiempo de ruptUra. 

4. 3 PRODETAS 081\DAS EN LA EXPERIKEN"l'ACION 

4.3.1 Dimansionos usa~as en laa probeta~ 

La máquina de termofluencia fuó equiparld con 2 juegos de mordazas, 
uno para muestras plcrnao y el otro para muestras cil1ndr.icas. Para 
la experimentación que se llev6 acabo se utilizó mu~stras de 
sección plana(7> como la qui:.?! se muestra 'm la figura 4. 7 

ocot.:en mm. 

Figura 4.7 Dimensiones de la probeta usada en las pruebas de 
ruptura acelerada 

4.3.2 Proparaci6n ~e las probet~n ant•n de iniciar 14 prueba 

Las probetas de acero T-22 y J04-H deberán ser primero lijadas 
correctamente con lija de grano grUU$O (120) para de ust.a manera. 
quitar todas las imperf~cciones posibles que se pudieran encontrar 
en su superficie y asi poder eliminar al máxiruo las marcas de 
máquinado que pudiese tener la pieza, ya que de lo contrario al 
llevarse a.:=abo las prueba:. de. ruptura acelerada esto influirla para 
que la ruptura de la probeta no se desarrolle en la sección de 
trabajo donde debe de suceder, originando con esto errores e11 su 
tiempo de ruptura. 
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En el caso del acero SA213-T22 que es un material propenso a 
oxidarse 1.0 6.pi.damente con e 1 med to ambiente o contacto con el agua, 
se le untó en toda su superficie una cantidad generosa de acetona, 
de esta se retarda un poco el proceso de oxidación, dando tiempo 
para prepararla y colocarla dentro de la m~quina. 
Para el caso del acero inoxidable SA213TP-304H esto no es necesario 
sin embargo se le unta tmnbi6n un poco da acetona con el objeto de 
darle una limpieza superficial. 

4.3.l Preparación do la probetn dolipuás do ~inaliDar la prueba 

Después de haber finalizado la prueba de ruptura acelerada se 
verifica que la probeta oe haya roto en la zona de trabajo, despu6o 
se cierra el gas inr,,rte que controla la atmosfera interna del 
horno, se abre cuando este ya se haya enfr lado y se o nea la muestra 
del interior del tubo do cuarzo. 
Posteriormente teniendo los dos pedazos de muentra rota, uno de 
ellos se corta a un tm.,ano adecuado para encapsularla en polvo de 
baquelita conductora y polvo de baquelita no conductora a trav6s de 
la encapsuladora de prc~i6n neumática marca Buehlcr ltd., que nos 
proporciona moldes cil1ndricos con un espesor de lcro. y con un 
d1ametro de 2. 54cm .• 'l'odo esto se hace debido a que las dimensiones 
de la probeta cortada son muy pequeñas y dif 1ciles de manejar en el 
pulido, además el objetivo del encapsulado con la baquclita 
conductora es para poder observala en el microscopio de barrido el 
cual necesita de un elcmonto conductor para poder trabajar. 
En ente microscopio oe conjuntan las técnicas de microscopia 
elcctr6nlca de barrldo con el análisis qu1mico elemental por 
emisiones caracter'isticas de 11 rayoa X" para. rt:>.al izar el 
microa.nAlisis de los matnrlales. 

~.3.4 Proparaci6n de las probotaa para la observación en ol 
microscopio optico y de barrido 

Después de haber encnpsulado la probeta, se prepara su superficie 
en forma aproplada,la preparación de ambas probetas constan do 3 
pasos: 
lijado, pulido y ataque. 

Lijado: ourantc esta etapa, se lija la supcr~icie en la máquina 
desvastadora de giro radial marca .Jensen con papel esmeril de 
granos de carburo de silicio de diferentes grados (120, 220, 320, 
400, 600 y 1200). El lijildo se hace con cada grado de papel hasta 
pasar ligeramente el punto dando se hayan quitado por completo las 
rayaa del papel del grado previo, asegurando asi la remoci6n de las 
marcas del papel previo y da esta manera se podrá obtener una 
superficie de análisis mAs limpia y confiable para su estudio. 
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Pulido: El pulido es el siguiente pa~o que consisto a su vez de 2 
pasos; un pulido ordinat"io y un pulido fino. 
El pulido ordinario no es una verdadera operación de pulido, sino 
m6.s bien paso de esmerilado fino realizado sobre una pulidora de 
giro radial marca struer.s a la cual se le coloca un paño de 
superficie ~spura agregándole a la ves cantidades moderadas do 
alúmina de grano grueso (0.3micras) revuelta con agua en una 
proporción de 10% de alúmina y 90\ de agua. Con este tipo de pulido 
se obtiene una superficie con m~jor acabado que el paso anterior, 
sin embargo todavia existen algunas rayas muy finas y uniformes 
sobre esta, para esto se usa entonces el pulido fino. 
El proposito principal de est~ es el de obtener una EiUperficie 
nivelada, tersa y libre de rayas a irregularidades, como elementos 
que se usaron, esta la misma máquina de pulido automatlco de ctjsco 
radial que ~e usó en el ¡mso anterior, la cual ahoL·a se le coloca 
un pa~o tle una supcrficio más fina que la anterior y agregando en 
su superficie alúmina de grano mucho más pequeño (0.0J micras) en 
cantidades moderadas, 

Ataque: Una voz que se ha conGcguiclo mediante el pulido una 
superficie completam-ante plana y brillante:! sin rayas o 
imperfecciones, cu necesario poner en cvldcncia la microestructura 
inherente del metal o aleación lo cual se hace mediante el llamado 
ataque<~>. Luego el objetivo del ataque ns el revelar las 
caracteristicas estructurales de las probetas, delineando con 
precisión y claridad los diff'<rentes constituyentes ~structurales. 
Existen diferentes inecanimnos de ataque pero aqu1 solo nos 
enfocaremos a 2, que son ajustados a las diferen\:o::; caractcristicas 
de los materiales que se cntudian aqui (SA21J-T22 y SA21JTP-304H), 
asi tenemos que para el acero '1'22 so empleó un ataque qu1mlco por 
irnersión y para el acero inoxidable 304.H se empleó un ataque 
electrolltico, A continURci6n se explic?Jrá con má~ detalle en que 
consisten ambos m6todon. 

~taque químico por imorsi6n en el acoro SA213-T22 

Después de haber pulido a c.:.p~jo, secado y litnpiado de cualquier 
graGa, mugre o impureza qun pudiera evitar un ataque uniforme en la 
superficie, en un pequefio recipicnta GC coloca el reactivo qu1mico0 > 

en este caso nital ul 4% (4% ácido nítrico y 96\ de alcohol 
etllico) mientras quP. con unas pinzas se sujeta firmemente la 
muestra sumergiendo en úl rectivo la ~upcrficlc de interéB dando 
una agitación muy suave para evitar ld adheslón de burbujas a la 
superficie ya que la burbuja impide el ataque en eoa zona, debe de 
tenerse cuidado de no tocar con la superficie pulida el fondo del 
recipiente, pu6s esto puede ocacionar rayado. 
Al inicio de ataque la superficie pulida extremadamente 
brillante, en cuanto se inicia el ataque la superficie brillante 
empezará a tomar un tono mate, que ha medida que avanza el ataque 
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se hace más obscuro, paro habrA que tener cuidado en evitar un tono 
muy obscuro ya que esto nos indica un sobreataque de la mueatra14). 

El color de la superficie nos dá. una idea de cuando detenerlo, de 
esta manera el tiempo de at.aque que oe tomó como base fuá de S a 10 
segundos. 
Una vez cumpl.i.do el tiorupo de ataque c!o la muootra so retira del 
reactivo y ne introduce lmnctliatamente en un chorro fuerte de agua 
a fin de Qetener la reacción, ae lo agrega después una cantidad 
moderada de aceton~ con el fin de darle una limpieza superficial, 
por Qlt.imo ac le seca con aire caliente. 

Ataque aleotrolitico por imerai6n en el fto~ro SA213TP-30~n 

El ataque elcC'tro11tico GO lleva acabo a trav(m de una máquina. de 
electropulldo automático y manual marca Struers, la quo contiene 
una celda electrolitica, esta además cuenta can un recipiente de 
aluminio o material conductor que se conecta a la misma máquina y 
que sirve para <"lmaceriar el ele.::trolito donde se sumerge la muestra 
a través de unas pinzun de sujE..•ción do material conductor que esta 
conectada a la máquina haciendo que cierre el circuito y fluya 
electrones. 
El proc('tdimiento del ataque electrol1ticol.¡' es el siguiente: la 
máquina de clcctropulido se enciende y se ajusta a 60 volts 
que es el voltaje eutanclar para este material, se checa que la 
mueC3tra este limpia y seca, después esta se sumcrye por espacio de 
JO aeg. al elect.rol1to agitundola un po<:o para ov.!.tar la formación 
de burbujas en su super f lcio garantizando con esto un ataque 
uniforme, se saca posteriormente del electrol1to y se introduce 
inmediatamente en un chorro de agua fuerte para detener la reacción 
hasta observar que no queden residuos del reactivo, se le agrega 
despuóa acetona para darle una 1 impieza superflcial mejor, por 
último sn le soca con aire caliente. 
El electrolito usado dependerá de lo que nosotros necesitemos 
observar y ostuUiar del material, ea decir en ~eta etapa 
experimental se usar6n 2 tipos de electrolitos. l::l primero fué 
elaborado para observar solo los limites de grano y fué hecho 
mediante el reactivo llamado ácido oxalico1' 1 a1 10%. 
El segundo electrol1to iu6 BSpcci.almente elaborado para observar 
las fases sigma del acero inoxidable 304H. Este electrol!to fué 
hecho con hidroxido de sodio al 40\ o al 60\. 

4.3.S Conteo do microcavi~adas pa=a ambos aceros 

Esta tarea es llevada acabo por mm2 en zonas de fractura y alta 
densidad de microcavidades de las probetas fracturadas a través de 
un mlcrodur6metro con lente graduado hasta 20 micras por linoa 
m~rca Shimadzu tipo H. Este conteo se realiza con el objeto de 
saber la evolución en al núrnaro de microcavidadesC7> y los tiempos 

49 



de ruptura es decir se busca tener una t·elación entre al nllmero de 
cavidades que aparecen cuando se ti ene un tiempo de ruptura 
determinado bajo condiciones diferentes de carga y temperatura. 
Para llevar acabo esta tarea es necesario que después de haber 
encapsulado la probeta sea lijada, pi.J.lida y ntacada como se 
menciono on puntos anteriores, entonces la probeta se monta en la 
platina del microdur6motro y se aclucciona ol lente con el que 
habrá de verso, esto fué de 400x que es la r~aoluci6n maxima del 
microdur6mctro, posteriormente se selecciona el area donde se 
considera habrá mayar densidad de mit!rocavidadca, en en ta etapa 
esta zona se ubico a lmm. del extremo fracturado y con centro en el 
eje longitudin~l de la probeta y se inicia entonces el conteo. 
Es aconsejable decir qua una vez que so hayan seleccionado la zona 
de conteo, esta no varlc para las otras probetas, es dec.lr que la 
ubicación de esta arca permunasca como patrón para las deméis, ya 
que si var lamas la zona de conteo de una probeta a otra no 
llevarlamos un control real y objetivo del co~portamlento del 
material, porque no se sahria distinguir la variación de cavidades 
de una probeta a otra con respecto a una area especifica. 

Medicionoa do microdureza 

Se le conoce corno prueba de rnicrodureza o microidentaci6n<4.7l o 
también como oxam~n de dureza a carga baja, mediante la cual ae 
pueden medir propiedades mecánicas en microareas. El rango de 
cdrgaa en que se mide la microdurcza es realmente arbitrarla, ya 
que depende de la naturaleza de la muestra, variando posiblemente 
desde 20 gr. a 50 gr .. Con este: rango de cargas la condici6n 
superficial de la mu~stra es de gran importancia, por lo tanto para 
esta medición en general deberemos tener una S!Jperficie pulida a 
espejo de esta ~anera nuestros cxan6nes de mlcrodureza se 
realizarón sobre mucstt·ac fracturadas de metales SA213-T22 y 
SA213TP-304H poco después de haberseles encapsulado y pulido se les 
aplic6 una carga de 50gr. en diferentes zonas, OG decir cercanas al 
area de fractura y lejanas a esta. 
Las identaciones se hicieron con una separación promedio de 400 y 
500 micras con reDpccto a los limites transversales y extremos 
longitudinales respectivamente haci6ndosc. además identaciones en la 
zona central de la pt·obeta, a través del microdurometro de marca 
Shimad?.u tipo M usando un idcntador piramidal de punta de diamante 
y una pesa de sogr .. 

4.( EXAMEN INTERRUMPIDO EN LOS ACEROS SA213-T22 Y SA213TP-304H 

Esta prueba" tiene por objeto el de analizar la degradación 
microestructural paulatina del material, es decir se trata de 
estudiar y observar el comportamiento paso por paso y seguido de 
los materiales cuantlo son sometidos a termofluencia. 
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El procedimiento para llevar acabo este prueba ea consireando dog 
criterios diferentes, es ducir considerando la magnitud de 
doformaci6n apreciable a través del desplazamiento de la leva de 
carqa o tomando en.cuenta el tiempo transcurrido, ambos 
explicarán a continuación: 

l. Después de haber iniciado la prueba, cuando so not.o que hay una 
deformación apreciable lll horno ea apagado, ca.t~ deformación se 
podrá notar al observar la distancia horizont;sl que la leva ha 
recorrido a través de la regla metálica que se encuentra empotrada 
en forma perpendicular a la estructura de la máquina. 

2. El otro criterio se basa en tomar en consideración las horas en 
que la probeta bajo las mismas condiclonea de prueba hd.bia tardado 
en fracturarse, interrumpiéndola a predeterminados porcentajes de 
vida consumida. 

Cualquiera de los dos criterios seleccionados anteriormente el 
procedlmiento alguicnte después de interrumpir la pruclJa fligue 
siendo el mismo, es decir: al interrumpir la prueba se oopera a que 
el horno enfric y se saca la probeta, se mide con un calibrador o 
pie do rey la elongación sufrida en el area de trabajo o lengh 
gauge hasta ese momento, posteriormente se llja para qultar de la 
superficie el óxido que pudiera tener después se pule y se ataca, 
se observa y ne anti.liza en el microscopio optico la inlcroeutructura 
del material y se obtienen fotografias de arcas de mayor interés 
(zona de fractura o de adelgazamiento). Después de haber anAlizado 
su microentructura, se prepara la probeta para el examén de 
m~.crodureza lo cual se llevó acabo en distintas zonas, 
principalmente en las zonas de adelgazamiento. Este tipo e.le 
análisis de micr-odurcza se llevó acabo en el microdurometro de 
marca y caracterlsti<.;as conocidas, usd.ndo una pesa e.le 50gr. y 
hac.iendo la idcmtaci6n con una separación promedio de 120 micras 
con respecto a sus lim1tes transversales de la probeta. 
Después de haber tcrmirtado este análisin, se procede ha hacer el 
conteo de las microcavidadas, 
Este exainé:n interrumpido finaliza cuando aparecen las 
microcavidades y coalcscencla de las mismas'"), las cuales provocan 
la formación de macrocavidades y pouteriormente fracturas. 
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CAPITULO V RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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C A P I T U L O V 

R B B U L T A D O S BZPRIKBNTALBS 

En este capitulo ae preaentan los resultados obtenidos de la 
experlmentaci6n efectuada, la cual comprende la iníormaci6n 
cuantitativa y cualitativa que se obtuvieron de las diferentes 
relaciones elaboradas, combinando las tres variables mas 
importantes usadas durante esta etapa, es docir, de la temperatura, 
esfuerzo y tiempo de ruptura. 
Los resu1tados cualitativos y cuantitativos, son de una valiosa 
ayuda, de tal forma que ambos resultados se relacionan para darnos 
un mejor anS.lisis, sobro el comportamiento de los tiempon de 
ruptura (tr} en los materiales que fueron nometidos n condiciones 
de esfuerzo y alta temperatura. 
En dichos resultados se incluyen brevca comentarios acerca de lo 
observado para cada material, dando en cada caso las condiciones 
experimentales. 
Nomenclatura qua se manejara para tablan y figuras 

t/tr= fracción de vida del material 

T-22= acero aleado de b~jo carbono SA213-T22 

304H= acero inoxidable auaténiLico SA213TP-J04H 

tr = tiempo de ruptura 
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5 .1 BPBCTO DE LA TEMPERATURA SOBRE (t,) 

Aqu1 se presentanlos resultados cuantltativos del cornportamient.o 
de los tiempos do rupttlrn de los materiales utilizados cuando son 
sometidos a diferentes condlciones de temperatura y con esfuerza 
constante!O, a trav6s de relaciones gr4ficas de las variables antes 
mencionadaa. Dichas relaciones contemplan al T-22 y 304H, que 
fuer6n usados durante la etapa experimental. 
En la figura 5 .1 se observa el efecto que tiene la tP.tr.pcratura 
sobre el tiempo de ruptura en el acero T-22 cuando está a esfuerzo 
constante, es decir como se puede observar R~ utilizar6n distintas 
temperatura.u para cada esfuerzo constante aplicado, so ob~erva para 
cada uno un tiempo de ruptura distinto, de tal forma que en loG 3 
esfuerzos constantes gráficados a distintas tcmperaturao tlemueatran 
tener una forma lineal descendente en su comportamiento, 
ajustándose entonces a una forma rectilinea, lo que significa que 
a medida que la temperatura aumenta, los tiempos do ruptura 
disminuyen, al igual que si los esfuer:r.os son m<iu grandes, !!ntonces 
los tiempos de rupturd disminuyen tamhi6n, lo que muestra que loa 
esfuerzos aunque constantes influyen al igual que la temperatura en 
el comportamiento del material aumentando entonces au velocidad do 
deformación plástica. A continuac16n veremos las ecuaciones que se 
obtuvier6n de la computadora al llevar acabo el método du regresi6n 
lineal para el ajuste de curvas de los puntos gráficadoa. 

YO 4.26433 - 4.21414((X-580)/140) •••••• 9Kg/rnm2 •••••••. 5.1 

Yl 4.43167 - 3.83918((X-580)/140) •••••• 7Kg/rrun2 
•••••••• 5.2 

Y2 = 4.61572 - 3.85429((X-580)/140) •••••• 6Kg/rnm2 
•••••••• 5.3 

Para el acero J04H la tendencia eo simil~r al de la figura 5.1, 
como se puede observar en la figura 5.2 el efecto que tiene la 
temperatura sobre el tiempo de ruptura a tres esfuerzos constantes 
deferentes los cuales están grAficados a distlntan tempuraturas es 
de una forma lineal descendente en su comportamiento, que fué 
similar al T-22, pudiéndose ajustar también ous puntos de forma 
lineal, al igual que la grAfica anterior podemos decir que ~ medida 
que la temperatura aumenta, el logaritmo del tiempo de ruptura 
disminuye también a un valor de esfuerzo determinado. siendo sus 
ecuaciones por regresión lineal al obten~rsc en la computadora lao 
siguientes: 

YO= 4.65025 - 4.3ll((X-580)/200) •••••••• 16 Kg/mrn2 •••••••• 5.4 

Yl E::r. 5.001 - 3.661((X-580)/200) ••••.••• 13 Kg/rnrn' •••••••• 5.5 

Y2 = 5.215 - 4.673((X-580)/200) •••••••• 15 Kg/mm'. ••••••. 5.6 
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5.2 BFBCTO Dl:lX. ESFUERZO SOBRE (t.) 

se presentan loa resultados cuantitativos del comportamiento de 
los tiempos de ruptura de los materiales utilizados cuando son 
sometidos a diferentes condiciones de esfuerzo pero ahora con 
tempertura constante11', a trav~s de lua relaciones gráficas de las 
variables antes mencionadas. 
En la figura 5.3 se observa el efecto que tiene el esfuerzo sobre 
los tiempos de ruptura en ol acoro T-22 cuando estan a tomporatura 
constante, teniendo para cada uno un tiempo de ruptura distinto, de 
tal forma que en las 4 temperaturas constantes grá.ficadas a 
distintos esfuer.L.oa demuestran tener al igual que en las figuras 
anteriores una forma lineal descendente en su comportamiento, 
significando que a mCtdida que el esfuerzo aumenta 1 los t:iempos do 
ruptura en una proporción parecida disminuyen tambié.n. A 
continuaci6n veremos lns ecuaciones obtenidas de la computadora por 
el método de regresión lineal para el ajunte de curva do los puntos 
grAficados. 

YO 4.J5924 - 5.14071((X-0.0)/1.3010J) .••• 700ºC •.•••• 5.7 
Yl = 5.88775 - 6.19216((X-0.0)/1.3010J) .••• 680ºC •..••. 5.B 
Y2 • 5.93291 - 5.794JBUX-0.0)/1.3010J) ••.. 660ºC ...... 5.9 
Y3 • 6.05482 - 5.JBB74((X-0.0)/1.J010J) ••.• 640ºC •••••• 5.10 

Para el caso del acero 304-H la tcndiancia es similar a la figura 
5.3, solo con algunas diferencias, es decir co1no se pueJ.e observar 
en la figura 5,4 el efecto que tiene el esfuerzo sobre los tiempos 
de ruptura de 4 temperaturas conatantes, las cuales cstnn 
gráficadas a distintos esfuerzos, es tambi!m de una forwa l.ineal 
descende11to en su comportamiento, ajustándose por lo tanto a una 
recta de pendiente pronunciada, sin embarqo en esta gráfica los 
puntos se encuentran con una ciorta dispersión, debido a rcoul tados 
con una cierta irreqularidad en loG tiempos de ruptura obtenidos, 
producto de diversos factores entre los que podc~os mencionar a la 
oxidaci6n, a la falta de control de la atmosfera interna del tubo 
de cuarzo, aobretempcratura debido a deféctos del horno o falta de 
chequeo del mismo y al sobreesfuerzo. 
Finalmente podemos mencionar que el grado de suceptibilidad a la 
temperatura y al esfuerzo de este acero es similar al acero 
anterior, aunque E=>ln embargo este debido a sus caracteristicas 
qu1micas y mecá.nicas es mán rc:;L&tenta a lao altac; temperaturas y 
al esfuerzo. Y las ecuaciones que caracterizan a loa punteo 
gráficados por el roútodo de regresión lineal y qua se obtuvicrón en 
la computadora son las siguientes: 

YO 2.52109 - 2.075B6((X-1.0)/0.J010J) .... 750ºC ...... 5.11 
Yl • J.1J06B - 2.49972((X-1.0)/0.3010J) .... 7JOºC ...... 5.12 
Y2 • 4.00221 - J.J4064((X-1.0)/0.3010J) .... 710ºC ...... 5.13 
YJ - 4.61537 - J.67649((X-1.0)/0.J010J) .... 690'C ...... 5.i4 
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5.3 PRUEBA XNTERRUMPtDA 

Aqu1 se presentan los resultados de las pruebas de termofluoncia 
interrumpidasª·1

l, las variableo examinadas fuer6n el número de 
microcavidades encontradas por nun2 , la microdureza y al porcentaje 
de elongación sufrida en el area do trabajo do la probeta, cuando 
se interrumpe sistemáticamente hasta que alcanza eata una 
elongación lo suficicnt,!mente visible para saber que esta d punto 
de fallar, como se explica con más detalle en el capitulo IV inciso 
4.4, a través de rclacioneo grAficas de dichas variables, estas 
contemplan a los dos aceros antoo mencionadoa que se usarón durante 
toda la etapa experimental. 
Es importante mencionar que el nllmero de mlcrocavidadoa encontradas 
por mm1

1 la medición de la microduroza en diversas zonaa y el 
calculo del porcuntaje de elongación sufrida en el area de trabajo 
de la probeta, se hizo en prueba int~rrumpiUa sometida a 3 
diferentes temperaturas y con 3 di.ferentes cargas para cada acero. 

5.3.1 Variaci6n da microcavldadoa y elon9aoi6n 

Acaro SA21l-T22 

En J.a fig:ura 5.5 se muestra la variaci6n del nümero de 
microcavidadcs y la variación en ol porcentaje do e1ongaci6n 

~~~~~~n=~o 1~e P!f~=t~o~1:u:f;:ºo T¡;;c~f;n r::P:fJ: (t/~~) {p,~r~~~~ªl: 
puede ver, el comportamiento tanto do las mi.crocavidades como do la 
elongaci 6n es de una forma irregular ascendente, lo cua 1 nos 
demuestra que a medida que se avanza la fracción de vida consumida 
de la probeta, las microcavidades/mm1 y la elongaci6n aumentan 
también aunque no de manera idéntica, pe.ro :Ji de una forma similar, 
tliguiendo ambas unü tendencia ascendente sin tener un ajuste 1 ineal 
sino más bien curvilinea. Esta prueba interrumpida est11vo sometida 
a 680°C y 6 kgf/mm2• 
En la figura 5.6 se muestra otra varlaci6n del n~mero de 
microcavidades y el porcentaje de elongación con respecto al 
porcentaje de vida consumida o fracción de vida para el acero T-22 
sometido a 660ºC y 7kgf/mm2 • Como se puede observar ha.y una gran 
diferencia en el comportamiento de una y otra, ya que mientras que 
el nó.mei:o de microcav i.c.ladcs crece viguicndo una tendencia casi 
exponencial es decir primero de una manera paulatina para dcapués 
dispararse en su no.mero al llegar a un intervalo de o.85 a 0.95 del 
porcentaje de vida consumida, lo que demuestra claramente que en 
este intervalo la velociddd de deformación pl~stica de1 material 
se acelera gra11demente provocando la etapa de ruptura acelerada. 
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El porcentaje de elongación por otro lado crece con una tt!ndencia 
m6.s moderada y no de forma exponencial siguiendo un ajuste 
curvilineo ascendente, sin embargo acelera su crocimicnto n medida 
que el porcentaje de vida consumida avanza y llega al mismo 
intervalo que el anter.ior osea entre 0.05 y 0.95. 
En la figura 5.7 ae muestra otra grSfica con lds miomas variables 
y con el mismo material pet·o sometido ahora a 660ºC y 9kgf/mm2• Aqui 
se observa que el comportandcnto dc.l número de microcavidades/mnl2 

casi es idéntk:o al comportamiento de la figura 5. 6. Sin embargo, 
aqu1 el intervalo dende se dispara el número de microcavidades es 
de o. B a o. 90 de fracción de vida consumida. Mientras que en la 
figura del porcentaje de olongaci6n se nota una diferencia más 
marcada con respecto a laa otras figuras de la mioma var lable ya 
que ésta, tiene una forma de comportamiento exponencial ascendente, 
donde su crecjmiento va aurr,entando de unn. forma paulatina haota 
llegar al intervalo de o.a a 0.9 donde la elongación del material 
sufre una aceleración, lo que significa que el material esta a 
punto de romperse. 

Acaro S~213TP-304H 

Ahora describiremos la f lgura 5. B donde también se muestra los 
comportatn.ientos gráficos de las variables ya conocidas, poro ahora 
con un acero lnoxidable que el'>tuvo sometido a 7JOºC y 1lkgf/mm, de 
tal foru\a que el comportamiento de las microcavidades/mm1 varia de 
forma irregular asccndentc111 • 

Por otro, lado la clongaci6n tiene un comportamiento diferente al 
número de microcavidades ya que. esta sigue una tendencia mtis lineal 
de forma ascendente, tanicndo la pendiente un incremento constante 
en su incl inaci6n pero sin llegar a valores tan altos como el de 
las microcavidades. Mientras que en la figura 5. 9 se muestra la 
otra gráfica del comporti.lmlcnto en la prueba interrumpida cuando es 
sometido ahora a 690.,C y 1Gkgf/mm1 , por lo que se observa que los 
comportamientos son m~s rP.gnlares que el anterior, de tal forma que 
las microcavidades/mm1 siguen una tendencia a inct:'cmentarse caai 
exponencialmente, mientras que el porcentDje de elongación tiene 
una tendencia menos pronunciada a. incrementarse e incluso en la 
etapa final sigue una llnea casi horizontal, lo cual siginifica que 
la probeta bajo estas conUicione.s no se elongó visiblemente durante 
las etapas finales de la prueba. 
Finalmente mencionaremos que la diferancia principal del nómero do 
microcavidades y de la clongaci6n para cada uno de los aceros 
estudiados, rtidica en el mcc~nismo do ruptura, es decir que 
mientras que en acero T-22 el nCimcro de microcavidades y el 
porcentaje de elongación es muchc mayor, por ser el mecanismo 
principal de ruptura, en el acero 304-H las microcavidades casi no 
aparecen ya que su mecanismo principal es la formación de fase 
sigma y el porcentaje de elongación es más reducido por ser un 
material más duro. 
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5.3.2 Variaoi6n da microaureza 

Acero SA213-'l'22 

En la figura 5.10 so preae.nta la variación de microdureza con 
respecto al porcentaje do vida consumida11) para un1'!11 probeta de acero 
'l'-22 quo fu6 sometido a GBO"C y 6kgf/mm1 • como se puede notar las 
lecturas fuer6n tomadas en 2 zonas principales: cerca del hombro de 
la probeta y en el centro o aréa de adelgazamiento. Se puede 
observar que el comportamiento de la microdureza en el aréa del 
hombro fu~ diferente al aréa do adelgnzamiento, ya que mientras que 
en ambos casos decae a un valor más o menos constante después de 
cierta fracción de vida consumida (-20%). El salto tan brusco de 
170 a 210 Vickors puedo ser debido a un error en la medición o a 
incrustacionos de capas de óxido en la microcatructura producto de 
las altas temperaturas a las que estuvo sometido la probeta. 
Por otro lado en la figura 5.11 se presentan los reoultadoa do la 
variación de mlcrodur~za para una probeta del mismo material que 
estuv6 sometido a 660uc y 7 kgf/mm1 donde se observa que el 
comportamiento de mi crodurf.'lza en J as zonaB del hombro y de fractura 
fué más similar que en el caso anterior, variando un poco sin 
embargo entre 0,40 y 0.85 del porcentaje de vida consumida, lo que 
demuestra finalmente que tanto la temperatura como la carga influy6 
en forma homogénea a todo ol material. 
En la figura 5. 12 se muestra el otro comportamiento de la 
microdurcza a un porcentaje determinado de vida consumida, sometida 
a 660ºC y 9 kgf /rnm1 , como oc puedo observar el comportamiento es 
irregular en las don zonas estudiadds, habiendo apenas una pequona 
similitud en al'\bas curvas, sobre todo haciendosé más clara esta 
diferencia en las et.apas inic.iales y finales de la vida del 
material. 

Acero BA213TP-JO~ll 

En la figura 5.13 se presentan la variación de mlcrodureza con 
respecto al porcentaje de vida consumida<º para una probeta que 
cstuv6 sometida a 7JO"C y llkgf/mm2. Como se puede ver, la 
microdureza primero disminuye dram:i.ticamente, luego tiene un ligero 
aumento y finalmente se tnantiene mAs o menos constante, teniendo un 
comportamiento en general do forma irregular descendente. 
Por otro lado en la figura 5.14 de la prueba interrumpida ahora con 
condiciones de 690ºC y 1Jkgf/tnm1 • Los comportamientoo fuer6n m!s 
irregularGs que en el caso anterior, formando una serie de curvas 
más pronunciadas en ambos casco, pero sin embargo ln tendencia 
siguió siendo la misma osea que la dureza del material disminuye 
conforme se consume el porcentaje de vida del material. 
Por ultimo se muestra la figura 5.15 en donde la probeta fué 
sometida ahora a 690nc y 16kgf/mm1 • Como se pueda ver el 
comportamiento en ambas zonas fue mas regular que en los 2 casos 
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anteriores, es decir ambos siguen una tendencia no lineal 
descendente de manera muy similar, con di fe.rene las mas marcadas 
solo en las etapas inicialea y finales da la prueba, de tal forma 
que al igual que en loa 2 casoo anteriores la dureza del material 
disminuye a medida que el porcentaje de vida coneumida aumenta, 
debido nl. reemblandeclmiento de material producto de las altas 
temperaturas a la que eatuvo sometida. 
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Figura 5 .1 Efecto de la temperatura sobre t, a esfuerzo constante 
en un acero T-22 
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EFECTO DE LA TEMPERA TURA SOBRE tr 
CIXlOCl'.l ----------------------~ 

1000CO 

o 16 Kg/irrn 

A 13 Kg/mm 

a 15 l<Q/mm 

10~~~~--

~ 
o~ 

-~-~--..L----'-··-._...L....;0-.: 

580 600 !20 640 000 600 700 720 7 40 760 
Tmpgrctura C C) 

780 

Figura 5.2 Efecto de la temperatura sobre t, a esfuerzo constante 
para un acero 304-H 
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Figura 5.3 Efecto del esfuerzo sobre t, a temperatura constante 
para un acero T-22. 
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Figura 5.5 variaci6n del número de microcavidades y elongac.i6n 
sufrida en el acero T-22 con respecto a la fracc:i6n de 
vida consumida, en prueba :Interrumpida I. 
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Fiqura 5.6 Variaci6n del n6mero de microcavidades y elongación 
sufrida en el acero T-22 con respecto a la fracci6n de 
vida consumida, en prueba interrumpida II. 
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Figura 5.7 Variaci6n del número de microcavidades y elonqaci6n 
sufrida en el acero T-22 con respecto a la fracción de 
vida consumida, en prueba interrumpida III. 
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Figura 5.8 Variación del nfunero de microcavidades y elongación 
sufrida en el acero 304-H con respecto a la fracción 
de vida consumida, en prueba interrumpida I. 
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Figura 5.9 Variación del número de microcavidades y elongaci6n 
sufrida en el acero 304-H con respecto a la fracción 
de vida consumida, en prueba interrumpida II. 
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de vida c::onsumlda para un acero T-22 que tuv6 9kg/mm1 

y 660'C. 

72 



PRUEBA INTERRUMPIDA 1 
11 Kc/mm y 730 e 

A Zcna dt> Frcoturo 

a::o '----'--~ 
O.O O. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 O.Q l .D 

Fn:icolcn dG Vida CoOQUmldCI 

Figura 5.13 Variación de la microdureza con respecto a la 
fracci6n de v:da consumida para un acero 304-H que 
tuv6 11 kg/mm1 y 730ºC. 
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Figura 5.14 Variación de la microdureza con respecto a la 
fracción de vida consumida para un acoro 304-H que 
tuv6 13kg/mm, y 690°C. 
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Figura 5.15 Variación de la microdureza con respecto a la 
fracción de vida consumida para un acero J04-H qua 
tuv6 16 kg/mm1 y 6901)C. 
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5.4 REPRESENTACIONES YOTOGRAFICAS 

A cont inuacion se presentan las nlicroestructuraa de los aceros 
utilizados (T-22 y 304H}, despues de haber concluido la prueba o 
incluso durante el desarrollo de la misma, cada uno con sus 
respectivas condiciones de carga y temperatura. 

Acero BA213-T22 

En la figura 5.16 se muestran las fractografias de este acero que 
fué sometido a 640ªC, 700ºC y 6kgf/mm1 para ambos ca&os. Como sr. 
puede observar de la figura 5.16a) y b) las diferencias en la 
estructura de los granos alejados de la fractura y los granos 
cercanos a esta es muy notoria, ya que mientras que en loa primeros 
casi no hay deformación y poca aparición de microcavidades, en los 
otros claramente se nota la deformación o alargamiento del granG, 
asi como la formación de mayor cantidad de microcavidadea o incluso 
aparición de macrocav.iclades. En la figura 5,16c) ad) es el mismo 
caso que el anterior solo que ahora a condiciones distintas de 
esfuerzo y temperatura, es decir 700ªC y 6kgf/mm1 tcni6ndose loo 
mismos resultados. 
Para la figura 5.17 también pcrtenccientus al mismo acero, tuvo las 
siguientes condiciones: &4occ y 700ªc con 7kgC/mm2 paro. ambo::J casos. 
Como se puede observar al igua 1 que en los anteriores, en los 
incisos a} y b) se nota las diferencias en las estructuras de los 
granos en cada fotografia, es decir granos no tan deformados con 
presencia apenas visible de microcavidades, mientras que en los 
granos más deformados la presencia de estas es mucho más notoria o 
incluso de macrocavidades. El mismo caso e& para los incisos e) y 
d). 
Es importante mencionar que en los incisas a) y e} hay una notoria 
aparici6n de capa de 6xidos en la microestructura de acero sobre 
todo en las zonas de los limites de grano, debido principalmente a 
las altas temperatura::; a la que fu6 sometida el materi.al y si n 
esto le agragamos que este acero es ruuy suceptible a oxidarse a6n 
a bajas temperaturas nas daremos cuenta entonces del por que 
aparecen en algunas zonas oxidas, y aunque la atmosfera interna del 
tubo de cuarzo es controlada con gas inerte (nitrógeno) para 
evitar estas situaciones, esto normalmente no se consigue 
totaln1ente debido principalmente a penetración de oxigeno al 
interior del tubo por defectoa en sus sellos que se ubican en los 
extremos de este. De aqu1 que se vea una de las mayores desventajas 
al utilizar el m6todo de evaluaci6n metalagrAfica para la 
estimaci6n de vida remenente del material, ya que la penetraci6n de 
los óxidos a la estructura del acero nos provoca confusi6n con los 
cambios micraestructurales, prestándose a confundir 6xidos con 
microcavidades u otra cosa. 
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En la figura 5.18 se muestran las fractoqrafias del acero T-22 
sometidas ahora a 640ºC y 700ºC con 9kgf/mJD.2 para ambas temperaturas .. 
Como se puede observar tienen las mismas caracteristicas que en loa 
casos anteriores solo que aqu1 no se presentan visiblemente loa 
6xidos, prueba de que hubo un mejor control de la atmosfera inerte, 
de la figura 5.18 a) a b) las condiciones fuerón de G40°C con 
9kgf/mm.2 y para la figura 5.18 e) a d) fuer6n de 700°C con 9kgf/m:m2• 
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Prueba interrumpida X acero SA213-T22 

En la figura 5.19 nos muestra la evoluci6n en el comportamiento 
microestructural del acero T-22 en prueba interrumpida sometida a 
660°C y 6 kgf/mm1 , de tal forma que en el inciso a) so presenta el 
material virgen es decir cuando t/tf ~ o. Como podemos observar, 
todav1a on os.ta fotograf1a aparecen cantidades considerables de 
perlita (zonas obscuras) combinadas aun con la ferrita (zonas 
claras), la geometr1a del grano permanece en esta etapa 
inalterable. En el inciso b} se muestra el aspecto fisico de la 
estructura despuóa de haberse sometido a las condiciones antes 
mencionadas para un valor de t/tr= o. 50 • Como se puede notar 
además, la perlita en esta etapa se encuentra en estado aglomarado 
dontro de la matriz ferrStica. quP.:dando ontoncea ferrita en un 
porcentaje mayor, lo que hace que la estructura se note m~s limpia. 
Esto es debido al efecto que tienen las altas tereperaturu9 aobre 
está, se nota además pcquenus cantidades de 6xido lo que puede 
provocar cor1fusi6n con la aglomeración de perlita, sin embargo esta 
aglomeración la podemos i<lentificar porque normalmente so produce 
en los limites de grano de la mjcroestructura. 
En el incioo e) se muestra el aspecto fisico de la estructura para 
un valor de t/tr= o. 77, es cuando aparecen por primer::\ vez las 
microcavidades y empieza a reducirse ld aglomeración o 
esferoidización de l<l perlita. En el inciso d) se presenta la 
microestructura cuando t/t~ O.SS, donde aparecen ya una cantidad 
mayor de microcavidadus y empieza a notarso además la defornmci6n 
de los grano5 de la microestructura, la esfcroidizaci6n por otro 
lado solo puede verse en zonas reducidas. En e) cuando t/tr= 0.94 
la deformaci6n del grano es más clara, dcsarrollc'indose mc'ís la 
coalesccncia de las microcavidades para la formación de. las 
maci.·ocavidados, lo cual es solo un paso antes de la formación de 
fracturas, En f) cuando t/t.- 1.0 ~e presenta el aspecto f1sico de 
la rnicroestructura del acero a punto de fallar, como se puüda 
observar la dcf ornaci6n del grano es aun más severo quo en el capo 
anterior, sufriendo una elongación de este que provoca el 
desarrollo de una mayor cantidad de macrocavidades e incluso en 
algunas aréas el desarrollo de fracturas. 

Prueba Interrumpida II 

En 1a figura 5.20 nos muentra otra evolución en el comportamiento 
microcatructut·al del acero T-22 cuando fue sometido a 6BOºC y 
6kgf/mm1 d& tal manera que en el inciso a) se presenta el aspecto 
del material virgen cuando t/t1~0, que al igual que el anterior se 
aparecen todavia areas de perlita (zonas obscuras) combinadas con 
la ferrita (zonas claras). En el inciso b) se llev6 acabo la 
primora interrupción cuando t/t1=0.09, en esta etapa la perlita se 
empieza a esferoidizar o aglomerarse, quedando mds aréas claras 
(ferr1ta). 
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En el inciso e) se presenta el aspecto de la microestructura cuando 
aparecen por primera vez las microcavidades, para un valor de 
t/tr:i0.31. como se puede observar la deformación del grano es más 
clara, la eaferoidizaci6n de la perlita aolo se localiza en ar~as 
bien reducidas. En el inciso d} se muestra el crocimlonto m6o 
desarrollado de las microcavidadea cuando t/tr=O. 4,,, se nota someras 
cantidadf!s de 6xidos incrustados entre los limites de grano lo que 
provoca una aceleración en el proceso de deformación y crocimicnto 
de las tuicrocav.ldades para formar fracturae y su poatl!rior ruptura. 
En el inciso e) se muestra la deformación más desarrollada de loe 
granos de la microestructura para t/tr-==O. 0.3 1 aqu1. las microcavidades 
empiezan a coalescar e lrtcluno on algunaa aréas ya hay fornaci6n de 
grietas. En el inciso f) se presenta al material a punto de 
romperse cuando t/tr=l. O, aqu1 la microcstructura del nccr.o esta 
completamente deformada junto con la formación de macrocavidades 
(puntos obscuros). 

Prueba Xnterrumplda 1II 

En la figura 5.21 se presenta otra evolución roicroestructural 
del acero T-22 bajo las condiciones 660~c y 9kgf./mm2 • Por lo tanto 
en el inciso a) se presenta el aupecto inicial del material cuando 
t/tr=O, aparecen las zonas obacuras de perlita y las zonas claraa 
de ferrita, inciso b) se llevo acabo la primera interrupción para 
un valor do t/t.=0.14, aqui la perlita croploza a aglomerarse o a 
esferoidlzarse, la microestructura aun no se deforma claramente. En 
el inciso e) se muestra las primeras microcavid~dcs que aparecen 
cuando t/tr=o.so, not.'.indosc apenas en los limites do grano, sin 
embargo la esferoidización de la perlita se hacu más clara. En el 
inciso d) se nota claramente el desarrollo de más microcavldadcs 
entre los limites de grano para t/tr=0.91, asi como la deformación 
microestructural que se va haciendo má~ clara elongándose por lo 
tanto más el grano. En el inciso e) se muestra la fotograf 1a del 
material apunto de romperse cuando t/t.=1.0, de tal manera que la 
deformación de los granos son raás elocuentes que en el inciso 
anterior, adem~s se puedo ver que en ciertas zonas las 
microcavidades empiezan a coalescer para formar posteriornmnte las 
macrocavidades , ya que lnclu5o en algunas zonas ae notan peque~as 
fracturas entre los limites de grano. 
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Riplicaa 

En la figura 5.22 del inciso a) ah) se muestra la factografia del 
acero T-22 sometida a condicloneo diversas de esfuerzo y 
temperatura por medio de réplicas, demostrando aei la efectividad 
de este m6todo. Para mayor informaci6n ver capitulo !II inciso J.3. 
como se puede observar en la figura este es un m6tado muy efectivo 
como, pruebas no destructivas, ya que graba fielmente las 
diferentes imágenes de las microestructuras de los materiales 
estudiadon no perdiendo algün detalle de los mismos y pudiéndolos 
observar bajo diferentes medios de observación es decir, ya sea por 
medio del microscopio óptico, de barrido o inclusive del de 
transmici6n electronica, 
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Aoero SA213TP-304ll 

En la figura 5.23 se muestran la factograf1a del acero 304-11 que 
fuera sometido a 690"C y 750ºC con 13kgf/mm1 para ambos casoa, como 
se puede observar en esta figura ae nota las diferencias tan 
marcadas que existen entro los granos de zonas alejadas y cercanas 
a la fractura en la probeta sometida a 690ºC y 1Jkgf/mm1

, ya que 
mientras que en los primeros (inciso a) la deformación de loe; 
granos y la aparición de microcavidades no ca tan marcada aunque 
aparescan fase sigma, on los otros (inciso b) la deforJU.aci6n do loa 
granos es más clara y la preoencin de fase sigma se encuentra 
prácticamente en todos los limites del grano. En los incisos e) y 
d) es el mismo ca~o que el anterior aolo que a diferentes 
condiciones de esfuerzo y temperatura (750°C y 13 kgf/mm1), donde la 
dafonnaci6n de los granea y la formación de fase sigma en la 
microestructura de el material alejada de la zona do fractura 
(inciso c) es menor que en la zona cercana a la fractura ( inciao d) 
en donde ademas se nota claramente la formación do fracturas. 
En la Cigura 5.2•1 se muostra la fractograf1a del mismo acero pero 
ahora a 690ºC y 750ºC con 16 kqf/mm1 para ambos canos. Como se puode 
observar al igual que en los casos anteriores nos presenta loo 
aspectos de la miscroestructura cuando astan alejadas y ccrcanaa a 
la fractura bajo condiciones distintas de esfuerzo y temperatura, 
de tal forma que en zonas lejanas a la fractura la deformación del 
grano, la cantidad de fase sigma y el número de microcavidades es 
mucho menor que on zonas cercanas a la fractura. Mientras tanto en 
la figura 5.25 se muestra la fractograf!a del mismo material pero 
ahora con 750ºC; 10kgf/mm1 y 730"C; llkgf/mrn1 , de tal manera :\uc en 
los incisos a) y b) las condiciones fuer6n de 750"C y lOkgf/mm, los 
cuales nos muestran al igual que en los otros caoos los aspectoo de 
la microostructura en zonas alejadas a la fractura y cercanas a 
esta. Como se ve en el inciso a) so notan de inmediato las fases 
sigma bordeando prActicamontc los limites de grano mientras que en 
el inciso b) estas fases casi no se identifican pero el grano esta 
mucho más deformado, lo que provoca la aparición de macrocavidadcs 
y posteriormente de fracturas. En los incisos e) y d) es el mismo 
caso, solo que a condiciones distintas es decir el material ahora 
fue expuesto a 730ºC y llkgf/mm1 con los mismos resultados. En la 
figura 5. 26 se presenta la factograf1a dol mismo acero con las 
siguientes condiciones los incisos a) y b) estuvierón a 710ºC; 
17kgf/mr.-u1 y los incisos e) y d) estuvieron a 690"c; 1Bkgf/mm1 , de tal 
manera que se muestran los efectos de la termof luencia en zonas 
alejadas y cercanas a la fractura del material, notándose de 
inmediato las diferencias de ambas zonas, como en las figuras 
anteriores; es decir el grano se elonga o se deforma apareciendo 
microcavidades, mayor cantidad de fase sigma y fracturas, mientras 
que en las zonas alejadas ocurrió, obviamente todo lo contrario. 
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Prueba xnt6rrwapida (Aoaro BA213TP-304H) 

PrU•ba xnterrumpida x 

En la figura 5.27 nos muestra el seguimiento del comportamiento 
microestructural del acero 304H en prueba interrumpida sometida a 
7'.lOºC y llkgf/mm1 de tal forma que en el inciso a) se presenta al 
material virgen cuando t/tr=O. En esta etapa se puede observar que 
aparecen bien definidos los limites de grano a través de rectas de 
forma irregular, pero sin dcrorrnaci6n aparente ani como también se 
define los granos de austenita {zonas claras) y a len carburos de 
cromo (zonas obscuras). 'En el inciso b) se muestra el aspecto 
f1sico de la estructura, cuando t/tr=O. , momento en que se llevó 
acabo ln primera interrupción, notándose de inmediato la aparición 
de fase sigma entre loa limites de grano, aunque todav1a ~n poca 
proporción, la fase sigr.1.a se considera como el principal mecar.isn10 
que originan finalmente las fracturas en este acero. 
En el inciso e) se muestra el aspecto f1sico de la microestructu1·a 
en la segunda interrupción para t/tr=O. , aqu1 no solo se t1otan 
mayor cantidad de fase sigma sino también se nota el inicio de 
formdción de microcavidadcs entre los limites de grano, que aunque 
son pocas pero su formación es evidente. En el inciso d) se 
presenta otro aspecto de la microestructura de la probeta cuando se 
llev6 acabo la tercera interrupción para un valor de t/tr=o. , en 
esta fotografla ya aparecen algunas macrocavidades e incluso 
fracturas, bordeando la fase sigma casi todoo lon limites do grano. 
En el inciso e) se muestra Cl1ando t/tr=O. , momento an que ae llevó 
acabo la cuarta y última interrupción de la prueba, e::. aspecto 
final de la microef:ltructura del material, como se puedo ver 
claramente las microcavidades se transforman rápidamente en 
fracturas. 

Prueba Interrumpida II 

En la figura 5.28 nos muestra otro seguimiento del comportamiento 
ruicrocatructural del J04-H cudndo fué sometido a 690ºC y 1Jkgf/mm1 , 

de tal manera que en el inciso a) se presenta el aspecto del 
material virgen que al igual que en ol caso anterior se definen 
perfectamente los limites de grano a través de rectas de forma 
irregular, pero s.ln dafo:rmaci6n aparenta donde los granos de 
austcni ta son las zonas claras y loa carburos de cromo zonas 
obscuras. En el inciso b) oc llevó acabo la primera ineterrupción 
cuando t/t~o. • En esta etapa ae preocntan la formación de fase 
sigma entre los limites de grano, aun en esta etapa no se nota 
defonnaci6n severa de los granos. En el inciso c) se muestra el 
aspecto flsico de la microestructura al llevarse acabo la segunda 
interrupción para t/t~o. , aqu1 se observa el inició de formación 
de algunas rnicrocavidades como se puede observar en la figura. 
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En el inciso d) cuando t¡t,...,o. , originan la aparición de 
macrocavidades, aunque escasas provocan la formación de fracturas, 
las fases sigma on esta etapa casi bordean totalmente a los limites 
de grano de la microcstructura. Ya en el inciso e) cuando se llevó 
acabo la cuarta y Ultima interrupción para un valor de t/tr=O. , 
se notan claramente la formación de fracturas entre los limites de 
grano, las fases sigma mientras tanto aparecen bordeando totalmente 
a los limites de grano. 

PruabA Xnterrumpi~a III 

En la figura 5.29 nos muestra el último seguimiento en el 
comportamiento microestructural del material ahora bajo condiciones 
de 690ºC y 16kgf/mm2 , de tal forma que en el inciso a) nos presenta 
al material virgen es decir t/t.=-O, como en los casos anteriores se 
nota la perfecta definición a través de linaas rectas irregulares 
do los limites de grano, se observa tambián las zonas claras de la 
austenita y las zonas obscuras de los carburos do cromo. En ol 
inciso b) se llev6 acabo la primera interrupción para t/tr=O. , en 
eats fotograf'1a se nota además de la formacién da fase sigma la 
aparici6n de algunas microcavidades lao cuales corno se sabe 
producen la fractura. En el inciso d) se presenta la tercera y 
última interrupci6n cuando se tiene un valor de t/t,c:O. , la cual 
como se ve, dicha grieta es sintoma de que el material esta a punto 
de romperse o fallar. 

R6plicas 

En la figura 5.30 del inciso a) ah) se muestra la factograf1a por 
el método de réplicas superficiales del acero 304H sometidos a 
diferentes condiciones de carga y temperatura, demostrando asi la 
efectividad de este método (para mayor información ver capitulo III 
inciso 3.3) Como se puede observar en cualquiera de los incisos, ca 
un método muy efectivo en pruebas no destructivas, ya que graba 
fielmente las diferentes formas microestructurales de los aceros, 
sin perder nlngun detalle mlcroustructural, pudiéndolos observar 
con cualquiera de las técnicas de obüorvación conocidas, 
es decir ya sea con el microscopio óptico, de barrido o de 
transmici6n elcctronica. 
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a) Lejos da fractura, 500x 
640ºC, 6Rgf/mm1 

e) Lejos de fractura, soox 
700"C, 6 Kgf /rom2 

b) Zona de fractura, 500x 
640nc, 6Kgf/mrn2 

d) Zona de fractura, 500x 
700"C, 6 'Kgf/runl 

Figura 5.16 - Fractograf1a del acero T-22 sometido a 640"C y 
700''C a 6 Kgf/mm2 • 
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a) Alejado de fracturd, 5oox 
640"C, 7 Kgf/mm1 

e) Alejada de fractura, 500x 
700"C, 7 Kgf/rnm~ 

b) zona de fractura, soox 
640"c, 7 Kgf /mm2 

e} Zona de fractura, soox 
10011c, 7 Kgf/mm2 

Figura 5.17 - Fractograf1a del acero T-22 sometido a 640"C y 
700ºC a 7 Kgf/rnm2 • 

85 



-
a) Zona alejada de fractura, 500x 

640°C, 9 Kgf/mrn1 

e) Alejada de fractura, soox 
700"C, 9 Kgf/rom2 

b) Zona de fractura, 500X 
640°C, 9 Kgf/mm1 

d) zona de fractura, soox 
700"C, 9 Kgf/mm2 

Figura 5.18 - Fractografia del acero T-22 sometido a 640ºC y 
700"C a 9 l<gf ¡mm'. 
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a) t/tr-o, soox b) t/tr= o.so, soox 

-e) t/tr~ o.77, lOOOX d) t/tr-. o.as, soox 

e) t/tr= Q.94, lOOOX f} t/tr= 1.0, 500X 

Figura 5.19 - Evoluci6n microestructural del acero T-22 
sometido a 66ocic y 6 Kgf /mm2 , a distintas 
fracciones de vlda consumida. 
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a) t/tr=O, soox b) t/tr=0.09, 500X 

e) t/trgQ,Jl, soox d) t/tr=0.44, 500X 

e) t/tr~0.83, 500x f) t/tr=l.O, 500X 

Figura 5.20 - Evolución microestructural del acero T-22 
sometido a 6BOºC y 6 Kqf/rrun1, a distintas 
fracciones de vida consumida. 
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- -a) t/tr~o, 2oox b) t/tr=0.14, 500Y. 

19 
e) t/tr=0.80, soox d) t/tr=0,91, 500X 

e) t/trcl.O, 500x 

Figura s.21 - Evolución mlcroestructural del acero T-22 
sometido a 660°C y 9 Kgf /mm~, a distintas 
fracciones de vida consumida. 
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a) Alejada de fractura, 500x b) Zona de fractura, lOOOx 

-
e) Alejada de fractura, 500x d) Zona de fractura, soox 

Figura 5.22 - Fract.ogrnf'1a del. acero T-22 oomotido a 
condicioneG diversas de esfuerzo y temparatura, 
por medio de réplicas supcrf iciales. 
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11 
e} Alejada de fractura, 200x f) zona de fractura, 500>: 

-g) Alejada de fractura, 500x h) Zona de fractura, 500X 

Figura 5.22 - Fractografin del ecero T-22 sometido a 
condiciones diversas de esfuerzo y temperatura 
por medio de réplican superficiales. 
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-a) Alejada de fractura, soox 
690°C, 13 Kgf/mm3 

e) Alejada de fractura, 2oox 
'750"C, 13 Kgf /mm2 

d) zona de fractura, 2oox 
750"C, 13 kgf/mm2 

Figura 5. 23 - Fractograf ia del acero inoxidable J04-H so1Uotido 
a 690"C y 750"C con 13 Kgf/mm1• 
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e) Alejada de fractura, 2oox 
690 11C y 16 Kgf/mm' 

e) Alejada da fractura, 200x 
750ºC y 16 Kgf/rnrn' 

b) Zona de fractura, 2oox 
690°C y 16 Kgf/mrn1 

d) Zona de fractura, soox 
75auc y 16 Kgf/rom1 

Figura 5 .24- Fractografia del acero inoxidable 304-H sometido 
a 690''C y 750"C con 16 kgf/mm1 • 

93 



-a) Alejada de fractura, 500x 
750°C y 10 Kgf/mm2 

-e) Alejada de fractura, 500x 
730ºC y 11 kgf/mm' 

b) Zona de fractura, soox 
7SO"C y 10 kgf /mm1 

d) Zona de fractura, soox 
7JOºC y 11 kgf'/romi 

Figura 5.25- Fractografia del acero inoxidable 304-U s1.lmetido 
a 75ocic, 10 kgf/mm.2 y 7J011c, 11 kgf/mm1• 
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a) Alejada de fractura, 2oox 
710''C y 17 kgf/mm2 

-e) Alejada de fractura, 200X 
690"C y 18 Kgf/mm2 

-
b) Zona de fractura, 2oox 

710ºC y 17 kgf/111l!\1 

d) Zona de fractura, 2oox 
690ºC y 18 kgf/mm1 

Figura 5.26- Fractograt1a del acero inoxidable 304-H Gometldo 
a 710"C, 17 Kgf/mm2 y 690"C, 18 kgf/mml. 
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-a) t/tr=io, soox b) t/tr=0.49, soox 

- -e) t/tr~o.sa, soox d) t/tr~0.66, soox 

e) t/tr=l.O, 500X 

~igura s.2a-Evoluci6n microestructural del acero inoxidable 
304-H sotnatido a 690ºC y 13 kgf/mm2

, a distintas 
fracciones de vida. 

96 



~lfl.~1w·:=·· · .... 

L 
a) t/tr::::O, 500x b) t/tr~o.2a, ~oox 

• e) t/tr=o.so, soox d) t/tr~0.77, soox 

e) t/tr=1.o, soox 

Figura 5.27-Evolución microcstructural del ~cero inoxidable 
J04-H sometido a ?Jane y 11 kgf/J1lrn2 , a distintas 
fr.acciones de vida consumida. 
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-a) t/tr=O, soox b) t/tr=0.40, 500x 

-e) t/tr=0.71, soox d) t/tr~l.O, 500x 

e) t/tr=l.O, soox 

Figura 5.29 -Evolución microestructural del acero inoxidable 
304-H sometido a 6909C y 16 kgf/mm.1 , a distintas 
fracciones de vida consumlda. 
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a) Alejada de fractura, soox b) Zona de fractura, 500x 

-c) Alejada de fractura, 2oox d) Zona de fractura, 2oox 

Fi9ura 5.30 -Fractografia del acero inoxidable 304-H sometido 
a condiciones diversas de egfu~rzo y tempQratura 
por medio de réplicas supcrf iciales. 
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e) Alejada de fractura, soox f) Zona de fractura, 200x 

• g) Alejada de fractura, 500X h) Zona de fractura, 2oox 

Figura 5.JO- Fractografia del acero inoxidable 304-H sometido 
a condiciones diversas de esfuerzo y temperatura 
por medio de réplicas superficiales. 
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CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS 

6.1 PRUEBAS DE RUPTURA ACELERADA 

. 6.1.1 Extrapolación a condiciones de operación 

6.1.2 Parámetro Larson-Millcr 

6.1.3 Parámetro Orr-Sherby-Dorn 

6.1.4 Comparación de vida residual por los tres 
métodos 

6. 2 PRUEBA :nr.CERRUMPIDA 

6.2.1 Microcavidades 

6.2.2 Elongación 

6.2.3 Microdureza 
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C A P X T U L O V X 

ANALXSXS Y DXSCUCXON DB R2BULTADOS 

En el presente capitulo se hace un an61Jsis y dlscuci6n sobre los 
diferentes m6todoa usados para evaluar vida. residual en los 2 
aceros utilizados en las pruebas de ruptur4 acelerada, con objeto 
de comparar cada método y determinar el grado de incertidumbre de 
coda uno de estos. Asi tambi6n se analizará y, discutirá sobre los 
exAmancs interrumpidos, es decir como varia la microdureza, el 
número de microcavidadcs y la elongacl6n conforme aumenta el 
porcentaje de fracción de vida consumida del material. 

6 • 1 PRUEBAS ACELERADAS DE RUP'l'UR.1\. 

Las pruebas de ruptura acelerada como ya se explicó en el capt.tulo 
XII inciso 3.3, consiste en cxtrder probetas de tensión 
longitudinal del material para evaluarlas y aometerlns a 
condiciones de eafuerzo y temperaturas constantes, las cuales son 
escogidns de tal forma que aceleran el proceso de tcrmofluencia. 
En base a estas pruebas se anota el (t,} total de cada probeta y se 
grafica ya sea contra la temperatura o esfuerzo, usando 
posteriormente métodos de extrapolación para que en base a estos 
datos graficados nos predigan la vida residual del material. 

6.1.1 EKtrapolaci6n a condioionoe do oporaoi6n 

El mátodo de extrapolación a condiconea de operación utilizando 
datos experimentales, es un método el cual se basa en la 
extrapolación de puntos gráf icados a condiciones de temperatura a 
esfuerzo constante contra el tiempo de ruptura obtenidos de la 
etapa experimental, ajustando dichos puntos a una ecuación que 
prediga lo mejor posible el comportamiento de estos, para 
posteriormente en la ecuación encontradd, extrapolar puntos a 
condiciones de esfuerzo y temperatura. 
El r.tétodo utilizado para llevar acabo el ajuste lineal de los 
puntos graCicados es a travós de ºminimos cuadrados", pudiendo 
obtener posteriormente por regresión lineal para el acero T-22 y de 
acuerdo a la figura 6.1 las siguientes ecuaciones: 

YO= 4.35924 - 5.l407l((X-O)/l.30l03) 

Yl = 5.88770 - 6.l9216((X-0)/1.30103) 
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Y2 = 5.93291 - 5.79438((X-O)/l.J010J) 

YJ • 6.05482 - 5.J8874((X-0)/1.J010J) 

donde: X = T eafuerzo kq/mtn2 ¡ Y - t, 

Con lo cual podemos simular condiciones de operación para 
determinada temperatura extrapoland~ los resultados y . aai 
determinar tiempos de ruptura. Cabe senalar que dichas ecuaciones 
nos representan el comportamiento cuando la temperatura es 
constante y el esfuerzo varia, aunque tambiCm se podr1a representar 
las ecuaciones cuando la temperatura varia con esfuerzo constante 
más adelanto se verá un ejemplo con estas caracteristicas. Asi de 
esta manera de ncuordo a ln figura 6 .1 podemoo observar que el 
comportamiento do los datos obtenidos de la experimentaci6n usando 
el método de extrapolaci6n para un material ·r··22 a temperatura 
constante, difiere un poco da los otros 2 parámetros utilizados 
(LMP y OSD) los cuales se basan en otro tipo de ecuación que se 
verá más adelante, es decir, el grado de dispersión en sus punteo 
os mayor, aunque sin embargo si.gue una tendencia similar a estos, 
osea disminuyendo los t' cuando es esfuerzo aumenta. 
A continuación ee presenta un ejemplo do oxtrnpolaci6n cuando las 
condiciones de operación son 580"C y 7 kg/mm1 para un acera T-22. De 
acuerdo a la figura 6. 1 donde se considera un esfuerzo constante de 
7 kg/mm1 se tiene la siguiente ecuación que se obtuv6 a trav6s de 
la computadora para estas condiciones especificas. 

Y1 - 4.4316 - 3.BJ91B((X-580)/140) donde: 

X = temperatura = SBOºC y Yl => log t,, asi tenemoo que: 

substituyendo 

Y1 4.4316 - J.8398((580-580)/140) = 4.4316 por lo tanto 

Y1 4.4316 si logt, = 'il entonces logt,:::: 4.4316 despejandc.. 

a t, nos queda asi: t,= iacumi= 27014. 69 hrs. 

t,= 27014. 69 horas 

Lo que significa que para un acero T-22 cuando se tiene una 
temperatura de 580"C con 7 kg/mm1 de esfuerzo constante el tiempo 
para el rompimiento de este material Gerá de 27014.69 hrs .• 
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Para el acero 304-H el método utilizado en el ajuste de los puntos 
qraficados y de la obtención de ln ecuación caracteristica es el 
mismo que para el acero anterior, es decir el ajuste es a travGs de 
"minimos cuadrados", pudiendo obtener por ragreai6n lineal do 
acuerdo a la figura 6.1.2 las siguientes ecuaciones: 

YO a 2.52189 - 2.075B6((X-1.0)/0.30103) 

Yl 3.10368 - 2.49972((X-1.0)/0.30103) 

Y2 4.00221 - 3.J4064((X-1.0)/0.30103) 

Y3 a 4.61537 - J.67649((X-1.0)/0.30103) 

donde: X"" esfueJ:"zo kg/mrn1 y Y=logt,. 

Con lo cual también podemos simular condiciouca de operación para 
determinada. temperatura, extrupolando los reaultados y as1 
determinar los t, buscatlos. También es importi'Lnte mencionar que en 
dichas ecuaciones nos rcprasentan el co1nportamiento a temperatura 
constante, variando solo el esfuerzo, aunque también se podr!.cs. 
suponerlo a esfuerzo constante variando la temperatura, más 
adelante se verá un ejemplo de esto. 
Por lo tanto de acuerdo a la figura 6.2 podemos observar que el 
comportamiento de los dat.os obtenidos en la etapa exporimental 
usandc el método de extrdpOlilci6n pat·a evaluar vida remanente un 
material en el 304-H a t~mperatura constante , difiore ligeramente 
de los otros 2 métodos de paramctrización usados (LMP y OSO), loa 
cuales se basan en otros tipos de ecuaciones que más adelante Bt'.! 
veran, es decir el grado de dispersión en sus punto es mayor, 
aunque siguen una tendencia similar a estos, osea disminuyendo los 
t, cuando el esfuerzo aumenta. 
A continunción se presenta un ejemplo de extrapolación cuando las 
condiciones de operación ahora son a esfuerzo constante de 1Jkgf/mm1 

con una temperatura de 5800 C para el acero 304-11. Por lo tanto do 
acuerdo a la figurn 6.1 para las condiciones antes mencionadas ae 
tiene la ecuaci6n: 

Yl = 5. 001 - J. 661 ( (X-580) /200) donde X=580ºC y 'il=log t, 

substituyendo se tiene: Yl"" 5.001-3.661((580-580)/200) por lo tanto 

Yl"" 5.001 ; si log t,=i'l entonces logt,~ 5.001, despejando a t, 

t,= l01"·001l.., .l.QQ1.2Q~ horas 

Lo que significa que para las condiciones ya conocidas de eGfuerzo 
y temperatura se tuv6 un t, máa largo en el acero 304-H. 
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&.1.2 Parimatro Larson-Kill•r (I.HP) 

Los resultados obtenidos a través del uso del (LMP) son 
representados en la tabla 6.1 para al acero T-22 y en la tablo. 
6.2 para el 304-H y en ln gráficas 6.1 y 6.1 Como ne puede ver en 
estas gráficas el comportamiento de eatoa puntos representados por 
un triángulo guardan una trayectoria lineal uniforme, donde la 
dispersión de puntera es muy ligera, coincidiendo incluso la mayoria 
de estos con las del otro pará.tr.etro (OSO), qua má.s a.delante se 
ver6. Aai las ecuaciones que nos represntan el comportamiento de 
estas gráficas fuerón obtenidas primeramente basándonoo en la 
ecuación característica del (LMP) es decir: 

LMP = ( T+27J'C ) ( C+logt, ) 

Esta ecuación oe explica con má.s detalle en el capitulo III inciso 
3. 4. l. Postoriormcnte los datos tiompo-ruptura obtenidos de la 
etapa experimental y ropresentados en las gr~ficaa 6.1.l y 6.1.2, 
son ajustados linealmente por "minirnos cuadrados" para eatP. 
parámetro, entonces por medio de regresión linoal y a través do un 
paquete estadistico aplicado en la computadora es obtenida la 
siguiente ecuación de 2º orden la cual igualamos con la ecuación do 
(LMP} quedando asi: 

LMP "' Ao + A1loga + A.i1og2a "" (T+273uc) (C+log t,) donde 

.A0, A1, A 2= constantes de la ocuaci6n caractcristica 

e - constante Larson-Millor 

a ~ esfuerzo aplicado a la probeta kgf /mm1 

T = temperatura en ºC 

Todos los logaritmos son base io 

Esta ecuación obtenida caracteriza el comportamiento de los puntos 
gr6ficados de las figuras antes mencionadas. 
Después por medio del paquete estadistlco por computadora y con los 
datos experimentales se calculan las constantes Jlio, A1 y A2 , para 
diferentes valoreo de (C)u,, en este cano especifico se conaiderar6n 
1os siguientes valores: 6, 13, 17, 18 y 20 para el acero T-22 y 11, 
12, 13, 14, 17 y 20 para el 304-U. Después de haberse calculado 
dichas constantes se subat~.tuyen en la ultima ecuación y por medio 
de un despeje obtenemos t, quedando finalmente asi la ecuaci6n: 

t, = 10 EXP( (AD + Allogo + A2log2o/ (T + 273oC) )-C) 
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Enseguida se anotan los resultados para cada valor de (C) antes 
mencionados, en las tablas ya conocidas también. 
Finalmente se elige el valor (C) que tuvo el mejor factor de 
correlación (rl) y el menor error estimado eetandar (SEE), ya que 
de esta forma ae obtienen los resultados de tiempo de ruptura 
estimados o calculados con este parámetro más cercanoa a los 
tiempos de ruptura reales obtenidos de 1a experimentación. Para 
poateriorme~tc representar cada (ti) gráficamente, como las 
mostradas en las figuras 6.1 y 6.2 y de ueta manera poder observar 
y comparar el comportamiento de estos con respecto a los otros 
métodos de extrapolación también descritos ah!. De esta forma el 
valor ( C) seleccionado fué do ll y li para los nceros T-22 y 304-H 
respectivamente. 
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t, e• 20 e• 10 e• 11 e • 13 e • 6 
'r ('C) Raal•• LMP LMP UCP ...... lMP 

(Bra) (Un) (Br•) (Br•) (Bra) <,?r•_> 

700 5. 87 6.97 
--f--· 

7.6 10.70 19 .53 

12 lB.13 20._?2_ 22.23 29.16 46.91 -·--·-f---------
16 33. 78 37 .81 40.0 50.ll -~ 

100 __ ~!I 140. 90 144. 40 _!59.21_ 188.8 --
299 285. 4 7 285. 61 285.70 285.90 286. 4 

680 12 9.44 10.37 10.87 13.12 18.21 
lf--'-"-"--l--~o.._-1'--'-'-"-'--1---- -·-=~-'-+-=-'-""'-1 

25 16.02 17.34 10.03 21.08 27.BO 
--f-··-'-C---f---'-'-'--'--'--t-~'-'-'-C..-1--------- ---·-

lf----!--6~5-··---~Q,6~ 52.81 53.94 58.67 67.95 

200 95.59 97.37 98.28 101.94 108.7 
11----+-·---1-----f-----t-'---1---~r--~ 

312 188.46 ,,__ __ __, __ 186.55 185.60 182.01 175.6 

r-~1--.!__ ~~ -~~--+-6_._5_4_,, ___ _,_2:.,í}]__ 
30 26.58 26.50 26.46 26.34 26.06 

u-----+--9_6 _ __,_4._5_._6_J ~~~--~~~._4_0~,__•_2_._1_5_,_4_0,_._1_1_, 

150 147.80 139.?B 135.94 121.6 100.0 
o----f-1-----+ 
11-----~-~~-0_2_. __ a_3_,_._2_0_1_._13_,_2_5_o __ ._9_1-+_2_1_J_._0_1-+_..!!!.:.2_ 

,,___6_4_0 _ _,__2_1 _ _,_1,_1_._3~--~1-'-o-'-.1-'-3o.._t-1"-o~.'-4~3'"--l---'-9-'-"-'-3~1--11--1'-~.6~3'-j\ 

..._ __ _,__•_o _____ -~-· _79 __ -~:2.~ _•_o_._0_1 _ ~.-'•-'-·-'-º~1-1-_2"-•-'-·'-'0'-o'-1 1 
113 136.04 120.71 113.71 89.43 58.86 

357 452.11 386. 08 356,78 260.22 149.7 

792 877. 52 731.18 667. 44 463.22 244.6 --
580 17_7~~ 10815 8453 

,_.,. 
r'•09l9 r'•0.9j7 r'•0.921 r'•06ll 

---·-......... ........ 
Tabla 6.1 Resultados de tiempos de ruptura reales reales y 

estimados para distintos valores de (C), usando LMP en 
el acero T-22. 
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tr C•:ZD c ... 17 C•14 C•13 C•12: C•ll 
ix <•e) Raala• 

(Bra) 
~ra) ~·> U(llra) ~n) L\(n:r•) IJPlr•) 

-
~_750 11 6. 77 4.es 12.79 14.05 lS.21 16.67 

1e 16. 24 11.16 27.22 29.63 31. 56 34.50 

9e 1oe. 42 6S.7S 1S9.23 167.37 171.24 1e2. o 

<----~~-[__1:.~~~ 77.90 2S3.14 257.BB 260.14 273.B 

730 2e 17 .61 10.93 2S.S9 26.91 27. e6 29-~..!_ 

so 43. o 2S.SS SS.29 s1. se se. 65 61.36 

127 --~31 99.46 204.24 208.00 205.77 212.1 

672 390.45 196.19 470.13 4 65. 41 450.91 ~ 
710 12 17, BS 9.95 22.91 23.21 23.36 23.4 

4e 47. 6S 2S.43 52.66 52.89 ~- 52.'!_ 
14S 118.46 60.51 11s. se 114.96 111.77 _111. 7 

2oe 265 .4 1-.129. 73 236.32 232.Sl ~3~ 221.2 

SS3 Sl 7. 2 2·12. 2 43e.46 426,J 402. 31 396.1 

690 14 16. 57 8.27 19.19 18.6?_ a...-~ª· 28 17 .4 

R4 49. 30 23. 53 47.7S 46.14 44.27 42.24 

240 134.35 61.33 111.69 107 100.79 96.23 

456 -- ~.0.37 144.54 249.14 236.2 218.80 208.4 

1000 1SJ2. 2 611. 9S 971.63 900 808.78 758.9 

seo 123592 
,_ .. r'•Otll ..... 0,6'1 ..... o.w r'•0.924 r'•D.9'21 r'•O'HJ 
Corn:bci6o ----·-'-- --~---·--

,___ __ 
·= P.lbNJ.~ 

lil'.!!•6} Sl'.fln'7.J Wl•J9.l 

""""' 
Tabla 6.2 Resultados de tiempos de ruptura reales y estimados 

para distintos valores de (C), usando LMP en un acero 
304-H. 

109 



tr 

.,,,. __ 
Qta•nnot Qfll .. Mo6Q Qlll•47IOI 

.,,,._,_ 
T ('C) R•ale• O&J ru,.1 

<.Bra~ O&D (llnl O!ll>Qlnl Olill 01") º"'-
700 3.56 3.86 5.21 5. 78 6.9 

12 12.72 13. 57 17 .19 18.64 21.4 

16 25.65 27. 04 32.92 J5.21 39.4 -
100 121.05 123 .6 135 138.83 144.0 

299 2Bl.41 280.8 283 282.2 277 

680 12 7.09 7.43 9.0 9.27 l0.2 

25 12.69 13 .20 15. 3 15.9 17. 2 

65 45.40 46. 4 50.5 51. 36 53. o 
200 91. 53 92.4 97 .o 97 97.47 

312 193.~-- 192.9 192 .4 189. 7 -~ 
660 5.5 5. 64 6.1 6.1 6.25 

30 26.71 26.76 27 .2 26.7 26.17 

96 47.83 47. 57 47.15 45. 8 44.15 

150 171.0 167. 03 155. 4 147 .8 136.4 

290 244.9 332.9 298 279. o 250.6 

640 27 13. 7 13. 4 12. 5 11. 7 10.81 

40 61.4 59.1 52.0 48.0 42.6 

113 191. o 181. 25 152.4 138 118.3 

357 683 636.3 502.5 445. 2 365.5 

792 1377 1268 962.3 840.7 671.5 

580 11678 - -= ,_ .. 
COITl'i..l.6a 

r'•O.'Xll ..... 09!0 11 .. o.9n r'-0~1 r1-o.tn 

"""' .......... 
Sill!•tCM:ro SEI!•'ll . .W Sl;P.•59.0 SEE•47.j 11!.1!.~1.7 ....... 

Tabla 6.3 Resultados de tiempos de ruptura reales y estimados 
para diferentes valores de (Q/R)' usando oso, en un 
acero 304-H. 
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tr Qllt•ll'Olll QfR .. 5(IO(J(I QfJ\ ....... QIR•lHIO QJJl•J?Hlt 

'1' (•c1 Real•• 
(Ora) mu tllnt OSO Clln) O!IO Ol"l OSD Olnl oaD Oinl 

750 11 5.15 7.40 10.30 15.06 11.55 ,_. 
lB 12. Bl 17. 54 23. 3 32. 94 25.60 

r----
9B 113. 5 133.7 151.B 196. 4 159 

260 ,__3_!_8.3 233 239 290.B 243 

1-· 730 2B 16.) 19.6 23 29. 8 24 

50 40.4 46. 5 51 65.1 53 

126.5 194. 2 202.J 199 241 202 

672 556. 4 523.8 464 528. 3 456 

710 --~3..- -~~--2~- -32:.:...6_ 26 .3 22 --
48 53. 74 54.2 51 60. 6 51.3 

~· 

145 133. 8 128.4 115 132. 5 114 
~----

,____ 208 ~~ 282 239 268.2 233 --
553 642.4 558 449 489. 3 432 

690 14 25.63 23.5 20 22.4 19. 5 

84 71.52 62. 6 50. 2 55.09 48.5 --
240 -- _}.'.!.~ .. ~- 156 119 126.8 113. 2 

456 465 369 267. 4 277.4 2si -
100<!__ ....._~23~- 16q2_ ~04~ 1025 953 

560 16388 

,_ .. 
C'om:lio:i.1'!. 

r'•OlU r'•Oa71 r'•O'lll r' .. 0916 ~-o.ni 

.... ......., 
Sl'.1!•211 M!J!.,IH Sl!l!nll 61!.l!-69 s.úl!•M ........ 

Tabla 6.4 Resultados de tiempos de ruptura reales y calculados 
para diferentes valores de (Q/R}, usando oso, en el 
acero 304-H. 
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6.1.3 Parlm.etro Orr-ahorby-Dorn (OSD) 

Los resultados obtenidos ahora a travé.s del uso del parámetro 
(OSO) son representados en la tabla 6.3 para el acero T-22 
y en la tabla 6.4 para el 304-H y en laa gráficas 6.1 y 6.1 como se 
puede ver en estas ultimas el comportamiento de los t, de e ate 
parámetro y guardan una trayectoria linoal uniforme, la dispersión 
de estos es muy ligera coincidiendo e incluso en su mayor la con loa 
tr del otro parámetro (LMP) • Asi las ecuacionea que nos representan 
el comportamiento de estaa qráf icaa fueron obtenidas primeramente 
basándonos en la ecuación caractcr!stica del par.1.metro (OSO), es 
decir : 

OSD ~ log t, - (Q/ (2. JOJ•R•T)) 

Se explica con m~s dotalle en el cup1tulo III inciso 3.4.2. 
Posteriormente los datos tiempos-ruptura obtenidos do la etapa 
experimental y representados cm las gráficas 6. l y 6 .1 son 
ajustados linea lrnente por "minimos cuadrados" para este pai.·ámctro, 
entonces por medio de regresión lineal ~· a trav6s de un paquete 
estadistico aplicado en la computadot·a es obtenida la siguiente 
ecuación de 2° orden, la cual igualamos como en el caso anterior con 
la ecuac16n (OSO), quedando asi: 

OSO"" Au + A1loga + A11og2o "" lag t, - Q/(2.JOJ•R•T) 

Después por medio del paquute antea mencionado y con los datos 
experimentales ya conocidos se calculan las constantes Ao, A1 y Al 

para diferentca valorf.:?s de (Q/R) , que es la constante de la 
ocuaci6n anterior, para este caso especifico se eligicrón valores 
de Q/R= 43000, 47000, soooo, 57000, 59000 para el acero T-22 y 
37500, 35000; 40000, soooo y 59000 para el 304-H. Después de 
haberse calculado dichas constantes se substituyen en la ultima 
ecuación y por medio de un despeje A~ obtiene t, para este 
parámetro, quedando asi la ecuación: 

t, ~ 10 EXP(AO +Allega+ A2log2a + Q/(2.303•R•T)) 

Enseguida se anotan en las tablas loo resultados para catla valor 
de (Q/R) antes mencionados, finalmente se elige como en el caso 
anterior el valo:c que tuvo el mejor factor de correlac.i6n (r2

) y ol 
menor error estandar estimado (SEE). De esta forma, se obtienen loa 
resultados de tiempo-ruptura estimados o calculados con cate 
parámetro más cercanas a los t, reales obtenidas de la 
experimentación, para posteriormente representar cada t, 
gráficamente como los mostrados un las figuras 6.1 y 6.2 y de esta 
manera poder comparar el comportamiento de estos con respecto a loa 
otros métodos de extrapolación también descritos aht. De esta forma 
el valor (Q/R) seleccionado fué de 43000 y 37500, para el acero T-
22 y 304-H respectivamente. 
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6.1.4 Comparación de vida residual por los trea •'todos 

A continuación se dan los resultados de vida residual calculada y 
estimada de los materiales estudiados cuando fueron sometidos a las 
condiciones siguientes: 5SO"C con 7 kgf/mm1 para el acero T-1.2 y 
580ºC con 13 kgf /rn:ro.1 para el acero 304-H, utilizando los trca 
métodos antes viGtos. Enseguida se muestra una tabla donde se 
representa los resultados obtenidon por cada uno de los tros 
métodos . 

.. :::::."~:.:"" lº;~2::'.~;::;:¡;;;,: ;;~~ 
PARAMl:."'fRO LARSON- 0453 123593 

HILLER ------- ----------ti 
PARAHb"'l'RO ORR- 11677 .e 163818 
SHERBY-DORN ...... ===~~==·---~ ~~~ -

Tabla G.5 - Tiempos de vida residual estimada para cada acero 
estudiado bajo condiciones normales de operaci6n. 

Como se puede observar hay diferencias en los resultados de los 
tres m6todos, debido principalmente a que en cada uno de estos esta 
especialmente disef\aclo para ciertas condiciones de tiempo de 
rupturn, esfuerzo y tempcrat.ura, es decir por ejemplo en el 
parámetro Larson-Millcr da mejores resultados cuando los tiempos de 
ruptura son más cortos que los usados en el otro parAmetro de 
extrapolación (OSO), ya que en este se obtienen los rocjorea 
resultadas cuando t, son m.5.n largos. 
Cabe mencionar también que la variaci6n de resultados se puede 
deber también a las constantes seleccionadas para cada par&metro, 
fallas humanas en la etapa experimental, condiciones internas de 
tubo de cuarzo, aparición de oxidaci6n en la superficies de las 
probetas que puede provocar que el proceso de det'ormaci6n y de 
ruptura se acelere, etc., es decir toda una serie de factores 
alrededor de la cxperimontaci6n que influyen de manera 
significativa en los t,'s , y que en todos loa casos estos factores 
se corriqier6n al máximo, logrando sin embargo obtener muy buenos 
resultados que incluso estuvieron dentro de los rangos c.stahlecidoo 
por las normas ineternacionales. 
Por ultimo, se puede ver también en laB gráficas 6. 1 y 6. 2 las 
similitudes que se presentan para cada t, representado ah1 en cada 
uno de los tres métodos, solo en los tiempos de ruptura reales 
obtenidos de la experimentación hubo cierta dispersión de puntos, 
pero sin dispersarse demasiado, lo que confirma lo dicho en el 
párrafo anterior. 
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Sf1Z13-TI?2 

O EXPERUENTDS 

!'---~~~~~~~~~~~-~~ ...... ~~~~~~---' 
1 10 

Eafuarzo CKgf/1M1•) 

Fiqura 6.1 Comparaci6n de los 3 métodos de extrapolaci6n 
utilizados en un acero T-22, para evaluar loo t, 
contra esfuerzo a temperatura constante. 
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COMPARACION DE LOS 3 METODOS 
21XQr-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Figura 6.2 

Egfuo rzo <Kgf /IMl ) 

Comparaci6n de los 3 métodos de extrapolaci6n 
utilizados en un acero 304-H para evaluar los tr con 
respecto al esfuerzo a temperatura constante. 
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TIEMPOS DE RUPTURA PREDICHOS 
«XJ(Olr-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

o EXTffiPOLFCION I> Lff' a IEJ 
tooo:D 

10'--~-'-~-'-~-'--~~~~~~'--~·"""""-~~-'-~--' 

ooo 5BJ ooo ero 640 llOCl eoo 700 no 740 760 
Tarperatura C C) 

Fi9ura 6.3 Comparaci6n de vida residual extrapolada por los 3 
m6todos a condiciones de operación para el acero T-224 
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TIEMPOS DE RUPTURA PREDICHOS 
40'.lC((J 

1CXXXll 
........ , SR213-3J4H 

~ 
O EXTRflPOLFCICN ~ ......... 
ALMP ~, 
e osa 

10'--~-'-~-'-~-'-~~~~~~.._~-'-~-'-· 

660 6ID ooo ero 640 eoo BID 700 120 740 100 
Tt11perctura C C) 

Figura 6.4 comparaci6n de vida residual extrapolada por loa 3 
métodos a condiciones de operaci6n par.a un acero 
304-H. 
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'·2 PRUEBA INTERRUMPIDA 

Se anali~ará el comportamiento de los factores que afectan al a 
los aceros estudiados al llevar acabo la prueba interrumpida, es 
decir el I de microcavidadca, microdurcza y el porcentaje de 
elongaci6n. 

&.2.1 Hicrocavidades 

El comportamiento del I de microcavidades para ambos aceros es 
diferente ya que mientra para el T-22 el principal mecanismo de 
fractura es el I de estos, lo que ocaciona que durante la etapa de 
fractura el no.mero de microcavidades se incremente notablemente 
coalesciendo entre estos para la posterior formación de 
macrocavidades, por lo tanto la aparición de microcavidades para 
este acoro y bajo las condiciones de carga y temperatura 
especificas conocidas indican que la vida del Inatcrial se a 
consumido en un 80% en promedio con respecto a los datoli obtenidos 
de las graficas del capitulo V, de tal forma que oste criterio lo 
podemos considerar como confiable si tomamos en cuenta las 
caracteristicas microestructurales de este acero. Mientras que para 
el 304-H la aparición de microcavidadcs no necesariamente indican 
que el material esta a punto de fallar ya que estos aparecen on una 
etapa temprana del porcentaje de vida consumida alrededor del 20\, 
y si sabemos que el 304-H es un acero de mayor resistencia a la 
termofluencia que el T-22, podríamos concluir qiie la aparición de 
microcavidadcs en este acero no es un criterio confiable en la 
predicción de vida residual. En este caso el mecanismo máa 
confiable y sugerido por muchos autores es la estimación de faae 
sigma. La faGc oigma como ya Re mencionó en loa cap1tuloB 
anteriores se fonna básicamente en aleaciones de Fe-cr-Ni, que 
contienen más del 16.5% d~ cr, debido a que estan sujetos a tiempos 
prolongados a temperaturas altas (59JºC a 926ºC), lo cual loa hace 
ser muy suceptibles a la formación de este compuesto intermetálico, 
duro y frágil lo que provoca cambios en la :microestructura, siendo 
el mecanismo b§sico para la fractura del material. 

6.2.2 Eion9aoi6n 

La elongación que sufren los tubos en ambos aceros eatudiadoo en 
relación a las primeras apariciones de microcavidades esta 
alrededor del 12\ al 20\ de clongaci6n aufrida y debido a quo el 
nümero de microcavidades no fué un criterio muy confiable en la 
evaluación de vida remanente podernos decir también que la 
~stimaci6n de la elongación en el material tampoco da resultados 
adecuados para poder predecir en base a esto la vida residual del 
material. 
Lo que si habra que tomar en cuenta en el material del tubo es que 
la relación entre el porcentaje elongado que sufre este y la 
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deformación de su d1ametro guarda una proporción directa, lo que 
significa que a medida que loe a~os de operación se incrementan en 
la tuberia, la elongación del material asi como el d1amctro 
aumentan en forma proporcional. 

6.2.3 Kiorodureza 

La medición do la microdureza en laa areas de trabajo de la 
probeta sometida a termof luoncia indican que ah! ocurre la 
deformación por rcemblandocimiento tanto para el acero T-22 como 
para el acero JO(-H, aunque en algunas zonas del area de trabajo la 
microdureza es más alta que en las orillas de la muestra, lo que 
significa que el ree.mblandecimionto ah1 no ocurriO, sino un efecto 
que provoca un aumento en la dureza del material llamado 
envejacimionto que se caracteriza por la formación de carburos en 
esas zonas. Adenitis la capa de óxido que se forma por altas 
temperaturas en la superficie do material puede producir el mismo 
efecto, aunqua habrá que acr bien cloros en decir que coto ocurre 
más en el acero T-22 que en el 304-H, por razones ya explicadas. 
El especto más importante a tomar encucnta dentro de este punto es 
que el criterio de microdureza para evaluar vida remanente no es 
nada confiable para el acoro T-22, y m~s o menos confiable para el 
304-H, ya que en el primero el comportamiento de la microdureza 
guarda una tendencia constante es decir no cambia conformo aumenta 
el porcentaje de vida consumida, lo que significa que no podriamos 
evaluar la vida residual del material porque no existe algO.n 
parámetro de comparaci6n. 
Para el 304-11 esto es distinto ya que la variación do microdureza 
ti.ene una tendencia a bajar conforme aumenta el porcentaje de vida 
consumida, lo que signif lea que podemos mlis o menos estimar. la vida 
ree;idual del material, ya que el comportamiento microestructural de 
este se comporto de una forma lógica si tomamos encuenta que el 
reomblandccimento t6rmico aumenta conforme avanza al porcentaje de 
vida consumida. 
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CAPITULO VII 

CONCI,UCIONES, SUGEllliNCIAS Y COMENTAIUOS FINALES 

COHCLUCJ:OHES 

De acuerdo al objetivo de este trabajo y con base en las 
discuci.ones do. los resultados obtenidos a las condiciones aqui 
impuestas, podemos extraer varias concluciones que deberan de 
servir para la evaluación futura de vida residual en otros 
materiales. 

Las condiciones que debe de tener una prueba de termofluencia para 
poder obtener datos confiables acerca del comportamiento de los 
materiales usados enlas cte's, son cercanas a las de operaci6n, es 
decir someter al material a temperaturas y esfuerzos constantes do 
tal forma que simule dichas condiciones, las cuales lo van 
degradando por efecto de termoflucncia, lo que provoca muchas veces 
que se tengan pruebas de larga duraci6n (alrededor de J0,000 hrs.) 
que son las más recomendables si tomamos encuenta que un material 
trabajando a las condiciones de operación ya conocidas dura 
alrededor de 100,000 hrs .. Por lo tanto, para ovitar este tipo de 
pruebas se extrapola tiempos cortos de ruptura para periodos largou 
de operación. 
Tratar de buscar una ecuación universal do ruptura que incluya 

entre sus variables todas las relaciones parámetricas hasta ahora 
conocidas y que además nos den predicciones de vida de los 
materiales con un grado de certidumbre por arriba del 70% ya que lo 
que se ha logrado haAta ahora es solo obtener un 60%. 

Los distintos criterios utilizados durante la etapa experimP.ntal 
para evaluar vida residual de los dos materiales estudiados 
tuvieron diferentes resultados, ya que utilizando los diferentes 
m~todos parAmetricos vistos a lo largo de este trabajo de tesis se 
concluyó que: parámetro Larson- Millcr result6 ser el mejor 
criterio para el acero T-22 debido a que estimó valores de ruptura 
más cortos, sin embargo para el acero 304-H el mejor parAmotro fué 
el de Orr-shorby-Dorn por la misn1a razón que el punto anteriorª 
Todo esto fu~ tomando como base los rasultados experimentales en 
donde se obtuvieron los t, reales. 

En las pruebas interrumpidas se vió las variaciones que sufrió ol 
material en su microdureza, microcavidades y elongación los cuales 
sirvier6n para tener otros criterios adicionales en la evaluación 
de vida residual. Por lo tanto, da aqu1 concluimos que: en el acero 
T-22 la aparición de microcavidades nos indica de que alrededor del 
BO\ de la vida del acero se ha consumido, sin embargo para el 304-H 
estas aparecen desde el principio, y es mejor obtener, si la hay 
otra relaci6n entre el (\) de ellas y la vida consumida, o 
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cuantificar la fase u y ver como varia el (%) de faso a y la vida 
consumida. Por otro lado la microdureza so observó que va 
disminuyendo continuamente con el tiempo y existiendo cierta 
relación entre la dureza y fracc16n de vlda consumida para el 304-H 
pero no para el T-22, ya que la microdureza alcanza un valor mAs o 
menos estable con el tiempo y no es posible predecir la vida 
residual y el valor de la microdureza. Por otro lado tomando como 
base a la elongación que va muy relacionada con el I do 
microcavidades aparecidas en loo llm1tes de grano podemos decir 
que, no fu6 criterio ouficiente para ambos aceros debido al 
comportamiento irregular qua tuvier6n en las pruebas, más sin 
embargo se pudo constatar que existe una relación directa, al menos 
para el T-22, entre la elongación y microcavidades y por lo tanto 
trasladando esto a tubos, debe de existir una relnci6n entro 
mlcrocavidadcs y deformación radial del tubo. Por consiguiente debe 
existir un criterio oobre que porcentaje de deformacl6n del tubo es 
el critico para reemplazarlo. Esto no ocurrió en el acero 304-H. 
Finalmente la aplicación de técnicas de rcplicaci6n superficial con 
las pruebas interrumpidas fuerón provechosas, ya que se logró hacer 
un seguimiento de los cambios microcstructuralcs ya conocidos con 
las variables utilizadas (esfuerzo, temperatura y tiempo de 
exposición), observando quo las réplicas reproducen fielmente los 
cambios microestructuralcs que ocurren en los metales y pudiendose 
aplicar en el campo con el equipo adecuado. 
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SUGERENCIAS Y COMENT AIUOS :FINALES 

SUGERENCIAS 

Uentro de las sugerencias más importantes que podemos dar a 
próximos trabajos son las siguientes: 
Las dos técnicas que se aplicar6n para la cvaluac1on de vida 
remanente no deben de usarse en forma aislada, sino en forma 
complementaria. Asi mientraa las pruebas aceleradas de ruptura dan 
una estimación rná.s precisa de la vida residual de la muestra bajo 
estudio, existen ciertas restricciones en el número de muestras que 
pueden ser tomadas y llevadas a la ruptura. Por el contrario las 
técnicas de replicación, aunque no dan resultados con el mismo 
grado de exactitud que las pruebas de ruptura acelerada, 
constituyen un m6todo muy cf lea~ de llevar acabo en una evaluación 
inicial de la vida ütil aGn de componentea complejos, además el 
nQmero de lugares a muestrear no es tan delimitado. 

Implantar un sistema computarizado efectivo que controle y 
registre los datos de elongación para cada una de las máquinas a 
una fracción da vida determinada¡ que registre ddem.§.s la hora 
exacta en que la probeta falló. 

ElaboraciOn de un cátalogo de microestructuras de aceros expuestos 
a termofluencia y que han fallado a condiciones distintas do 
temperatura y esfuerzo registrando un t, distinto para cada uno, 
adicionando sus fotografias respectivas de replicas superficiales. 

Finalmente realizar pruebas en otros materiales preferentemente en 
el 321-H y 347-H que son caractcristicos de los sobrccalentadores 
de vapor de las Cte's. Y ver el efecto de las atm6sferas corrosivas 
encontradas en las Cte's en lü termoflucncia de estos aceros. 
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COKEHTARXOB FINALES 

Es importante mencionar que los materiales usados durante todas 
las pruebas fuer6n en au mayoría nuevos, debido principalmente a 
que el laboratorio de termo fluencia instalado en el I. I. E. es 
reciente y no se contabn con la experiencia necesaria en este tipo 
de pruebas, por lo que se tuvo que recurrir a resultados 
establecidos por los mnjores laboratorios en el mundo que contaban 
con una a~plia experiencia dentro de esta area. Por lo tanto loa 
resultados obtenidos da nuestras pruebas do ruptura acelerada 
estuvieron baaados por los resultados do estos laboratorios, de 
esta forma se pudo comprobar también la confiabilidad de la 
metodolog.ta aplicada en la extrapolación de datos t,, en lon métodos 
parámetricoa utilizados y de la funcionabilidad de la m4quinn de 
termofluencia construida y discftada por investigadores ~exicanos. 
Finalmente podernos decir que los resultados que so obtuvier6n se 
comportarón de una manera muy favorable y confiable estando dentro 
de los rangos establecidos por las normas internacionales. 
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