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Resumen

Cuando los componentes de una planta industrial se encuentran sometidos a condiciones severas de
temperatura y esfuerzos mecanicos, sufren una deformacién pléstica que continua a lo largo del tiempo. Este
proceso, denominado termofluencia (creep), se presenta en industrias petroquimicas, plantas generadoras de
energia y refinerias de petrdleo, donde sus componentes son utilizados durante largos periodos de tiempo y
expuestos a condiciones severas de servicio.

El objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento al creep de aceros ferriticos (1Cr 0.5Mo, 2.25Cr 1 Moy
5Cr 0.5 Mo), y aleaciones base niquel ((Incoloy 800 (30 Ni - 20 Cr), Inconel 601 (60 Ni - 25 Cr) y aceros de la serie
HP (25 Cr - 35 Ni) que poseen, alta resistencia termomecanica asociada a la microestructura interna de la matriz.

En la Quinta Jornadas de Intercambid, presente el tema de aceros ferriticos, en esta Jornadas estaré
presentando el tema de aleaciones base niquel.
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Abstract

In industrial plant the components are subjected to severe conditions of temperature and mechanical stress,
the plastic deformation that continues over time. This process, called creep, occurs in petrochemical industries,
power plants, and oil refineries, where its components are used for long periods of time and exposed to severe
service conditions.

The objective of this thesis is to study the creep behavior of ferritic steels (1Cr 0.5Mo, 2.25 Cr 1 Mo and 5Cr 0.5
Mo), and nickel-based alloys ((Incoloy 800 (30 Ni - 20 Cr), Inconel 601 (60 Ni - 25 Cr) and steels of the HP series
(25 Cr - 35 Ni) that have high thermomechanical resistance associated with the internal microstructure of the
matrix.

Due to the fact that in the Fifth Interchange Conference, I present the topic of ferritic steels, in this Conference
I will be presenting the topic of nickel-based alloys.

Keywords: nickel base alloys, high temperature, creep.
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Introduccion

Cuando los componentes de una planta industrial se encuentran sometidos a condiciones severas de
temperatura y esfuerzos mecanicos, sufren una deformacién pldstica que continda a lo largo del tiempo. Este
proceso, denominado termofluencia o fluencia lenta (creep), se evidencia a partir de transformaciones en la
microestructura del material y la pérdida de la resistencia mecdnica (Viswanathan, R, 1989).

El estudio de este fenémeno adquiere aun mayor importancia, cuando los materiales afectados son aceros
destinados a industrias petroquimicas, plantas generadoras de energia y refinerias de petrdleo, ya que sus
componentes son utilizados durante largos periodos de tiempo y expuestos a condiciones severas de servicio. La
importancia que tiene la comprension del comportamiento de los materiales para el disefio industrial se debe
principalmente al alto costo que representa para las industrias la rotura de sus equipos, problema que puede ser
solucionado cuando se realiza una correcta seleccion del material.

El objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento al creep de aceros ferriticos, y aleaciones base niquel
que posee alta resistencia termomecdnica asociada a la microestructura interna de la matriz. Se analiza la
variacidon de los parametros caracteristicos al creep, tales como la energia de activacion y el coeficiente de
tension, relacionados con la velocidad de deformacion, la tensidn aplicada y la temperatura; simultineamente
se caracteriza la evolucion microestructural, en las condiciones de temperatura y tiempo similares a los ensayos.
Se estudia el comportamiento al creep aleaciones base Ni (Incoloy 800 (30 Ni - 20 Cr), Inconel 601 (60 Ni - 25 Cr)
y aceros de la serie HP (25 Cr - 35 Ni) y se observa la influencia sobre la resistencia al creep de la composicién
quimica y de la evoluciéon microestructural; ya que una mayor durabilidad de los materiales representa una gran
ventaja econémica. Las aleaciones de Niquel presentan una microestructura constituida por una matriz formada
por una solucién sélida fcc (fase y) y un disperso de precipitados intermetalicos (fase y’) que son los responsables
de su gran resistencia. En particular el acero HP modificado, se utiliza ampliamente en las industrias
petroquimicas de nuestra region, para construir los hornos de pirolisis porque presentan resistencia a la
termofluencia gracias a la estabilidad de las fases que lo componen (Alessio D, 2012).

Desarrollo

El INCONEL 601 (Especificacion UNS N06601-ASTM B166-06) es una superaleacion base Ni, con el agregado de
Cry de Al, que se utiliza en aplicaciones que requieren resistencia al calor y a la corrosion; esta ultima propiedad
estd relacionada con la formacién de una pelicula de 6xidos de Ni, Cr y Al, extremadamente protectora y
adherente sobre la superficie del material, durante su exposicion a altas temperaturas.

Este material también tiene buena resistencia a la carburizacidn, la sulfuracion y la corrosién acuosa, como
asi también presenta alta resistencia mecanica, buena soldabilidad y resulta ser facilmente mecanizable.

Se emplea para la fabricacién de varios equipos y dispositivos utilizados en tratamientos térmicos y
termoquimicos, tales como: cestos, bandejas y accesorios para recocido, cementacion, nitruracion, etc.

También se utiliza en la construccién de elementos de hornos industriales, tubos radiantes, silenciadores,
boquillas de quemadores, tubos de proteccién de termocuplas y elementos de calefacciéon por resistencia
eléctrica.

La composicién quimica de esta aleacidn se presenta en Tabla 1.

MATERIAL | Ni Cr Fe Al C Co | Mn |Si Ti

INCONEL
601

585121941739 |1,45|003|003|0,20|0,12 | 0,30

Tabla 1. Composicién quimica de la aleacion INCONEL 601

El INCOLOY 800 H/HT (Especificacion UNS N08810/11 - ASTM B408) es un material resistente al calor y a la
corrosion con un contenido de Ni relativamente bajo, resistente al calor y a la corrosion. Para la fabricacién de
las probetas utiliza una barra de didametro de 12,7 mm, fabricada por laminado en caliente, seguido de un
tratamiento térmico de normalizado a 1150°C durante tres horas. La composiciéon quimica de esta aleacion se
presenta en Tabla 2.

VI Jornadas de Intercambio y Difusién de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria AJEA



MATERIAL | Ni Cr Fe C Al Ti Al +Ti

INCOLOY
800 HT

30.9 20.1 46.2 0.006 0.51 0.53 1.04

Tabla 2. Composicion quimica INCOLLOY 800H/HT

La serie HP (Fe-35Ni-25Cr-0.4C) para alta presidn, son una opcion para la fabricacion de los tubos de serpentin
de hornos de craqueo. Estos materiales garantizan poseer la resistencia a la corrosién y al creep cuando estan
expuestos a temperaturas de servicio cercanas o superiores a 1000°C; temperaturas que son factibles en regiones
especificas de los hornos de pirdlisis. Con el agregado de microalentes, por ejemplo, Nb o Ti, que promueven la
formacién de mas carburos estables, estas aleaciones adquieren mejor resistencia al creep a alta temperatura [

La microestructura tipica de las aleaciones del tipo HP en su condicidn as-cast es una matriz austenitica con
carburos primarios del tipo eutéctico, ricos en Cr (del tipo M7C3 y/o M23C6) y carburos de niobio del tipo MC.
Por lo general, estas aleaciones que son utilizadas en la condicidon as-cast, luego de operar en servicio, a
temperaturas entre 850 y 1050°C debido a la activacién térmica, evidencian transformaciones de fase; de esta
forma los carburos primarios de cromo, se transforman en M23C6 en forma intragranular e intergranular como
precipitado (Roach, 1992). . La composiciéon quimica de esta aleacion se presenta en Tabla 3.

Material C Si Mn Cr Ni Nb Mo | Fe

HP - mod. 0.60 1.8 2.0 25 35 1.34 | 0.5 |Bal.

Tabla 3. Composicién quimica acero HP.

El equipo para realizar los ensayos de creep fue disefiado y construido integramente en la FRBB, consta de un
sistema de tres maquinas, de igual disefio, que someten al material bajo ensayo a tensién y temperatura
constantes, manteniendo la independencia de funcionamiento de cada una de ellas con la particularidad de estar
controlado por un unico sistema de adquisicién y software. El equipo estd formado por una barra principal,
apoyada en un extremo a un amortiguador regulable, y en el otro extremo posee una leva circular de radio
constante. De la barra principal cuelga un peso variable, de trazabilidad controlada, que se desplaza a lo largo de
la misma, permitiendo modificar la distancia al centro de rotacién y asi poder lograr la tensién que se desea
aplicar. El peso estd ubicado en un carro con rodamientos que permiten el desplazamiento del mismo a lo largo
de la barra. El movimiento se realiza mediante un tornillo patrén impulsado por un moto-reductor de corriente
continua. El equipo tiene anexado un horno eléctrico, donde el control de la temperatura se efectia por medio
de una termocupla de cromel alumel, cuyo extremo caliente se ubica sobre la superficie de la zona central
calibrada de la probeta. La deformacion de la zona calibrada de la probeta se mide por medio de dos
transformadores lineales de diferencial variable (LVDT) Marca Solartron, que produce una sefial adquirida por
un sistema analdgico- digital (Molina R, 2018). Estos ensayos se realizaron respetando las condiciones de la
norma (ASTM E139, 2018). A partir de los datos registrados en los ensayos de creep realizados a una misma
tension, se calculd la energia de activacion graficando la velocidad de deformacién en funcién de la inversa de
latemperatura. De igual forma se obtuvo el valor n de tensién graficando la velocidad de deformacién, en funcién
de la tensién o, a una misma temperatura de ensayo.

Resultados

Se realizaron ensayos de creep sobre el acero Incoloy a tensidénes de 80, 110 y 131 MPA y a temperaturas de 705
°C. En la Figura 1 se presenta las graficas deformacion en funcién del tiempo para el material de recepcion.

A partir de las graficas trazadas se calcularon las velocidades de deformacion de la zona del creep secundario
(estado estacionario) donde la pendiente de la curva se mantiene practicamente constante. Tabla 4.
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Figura 1: Grafica de la deformacion especifica por creep en funcién del tiempo

80 MPa 110 MPa 131 MPa
Velocidad minima 4,4X10* 1,8x10* 9,01x10*
de creep %/h
Duracioén del 1006,1 987,3 1009,2
ensayo (hs)

Tabla 4. Velocidades de deformacién y tiempos de ensayo.

En la Figura 2 se presenta las graficas de la deformacion en funcién del tiempo para el material Inconel en
estado de recepcion, a tension de 80, 110 y 131 MPA y a temperaturas de 705 °C. A partir de las graficas trazadas
se calcularon las velocidades de deformacion de la zona del creep secundario (estado estacionario) donde la

pendiente de la curva se mantiene practicamente constante. Tabla 5.
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Figura 2 Grafica de la deformacién especifica por creep en funcién del tiempo.

80 MPa 110 MPa 131 MPa
Velocidad minima 4,1X10° 2,2x103 1,8x10°
de creep %/h
Duracion del 1001,1 1001,8 1001,2
ensayo (hs)

Tabla 5. Velocidades de deformacién y tempos de ensayo.
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En la Figura 3 se presenta las graficas de la deformacién en funcién del tiempo para el material HP en estado
de recepcion, a tensiones de 80, 110 y 131 MPA y a temperaturas de 705 °C. A partir de las graficas trazadas se
calcularon las velocidades de deformacién de la zona del creep secundario (estado estacionario) donde la
pendiente de la curva se mantiene practicamente constante. Tabla 6.

80MPa 110MPa 131MPa
Velocidad minima 4,0x107 1,0x10° 1,0x10°
de creep %/h
Duracion del 1006,9 1021,1 1030
ensayo (hs)

Tabla 6. Velocidades de deformacion y tiempos de ensayo.
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Figura 3: Grafica de la deformacidn especifica por creep en funcion del tiempo.

Conclusiones

Las conclusiones son parciales, debido a que este tema todavia falta desarrollarlo. A tensiones bajas, 80
MPa el acero HP es el que mejor responde, debido a que manifiesta una baja velocidad de deformacion. A
tensiones de trabajo medias o de 110 MPa, los aceros Inconel y HP se manifiestan parecido, con una velocidad
de deformacion similar. A tensiones altas, ocurre similar a lo ocurrido a tensiones medias. Resta evaluar, las
transformaciones que se producen a nivel microestructural de todos los acaros y por ultimo relacionar estos
parametros de trabajo con ensayos que se realizaron a temperaturas mas altas y tensiones mas bajas.
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