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Resumen.

La presente investigacion se realizo con el objetivo de evaluar el acero inoxidable
multipropdsito austenitico Sandvik Sanicro 28, como alternativa para la sustitucién del
material utilizado en condensadores de tope de torre de destilacion de un complejo refinador.
Para tal fin se evaluaron en primer lugar las propiedades mecanicas estaticas del material,
mediante ensayos traccion uniaxial y de dureza tipo Vickers. Estos estudios se
complementaron con la evaluacion de la micro estructura del material a través de ensayo de
micro ataque. Luego se determino la curva S-N del material mediante ensayos de fatiga al
aire y fatiga corrosion y se compard esta Ultima con la de otros materiales similares
utilizados para este tipo de aplicacion.

Los resultados revelaron que el Sanicro 28 se presenta como una mejor opcion para la
construccién de condensadores de tope, debido a que su comportamiento tanto a fatiga como
a corrosion es mejor que el de los materiales habitualmente utilizados para la construccion de
estos elementos. Se observo que para alto ciclaje este presenta mejores propiedades que la
aleacion de titanio Ti-6Al-4V recubierta con WC-Co, y en comparacion con el acero
inoxidable 316L aunque poseen comportamientos similares en cuanto a la fatiga en ambiente
corrosivo, el Sanicro 28 es mas resistente a la corrosion por lo que es una mejor opcién
debido a las condiciones en las cuales operan las torres de destilacion.

El analisis fractografico de la superficie de las muestran ensayadas para valores de
405MPa y 337,5MPa, valores que corresponden al maximo y minimo esfuerzo al que fueron
ensayadas las probetas, revelo la tendencia que presenta el material a una aparente nucleacion
preferencial en la superficie libre de la probeta propagandose hacia el interior, ademas se
evidencio la alta ductilidad que presenta el material, debido a la presencia clara de
estriaciones sobre toda la superficie de fractura.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia un factor que ha caracterizado al hombre, por sobre
todas las cosas, ha sido su constante evolucion en el desarrollo de tecnologias y

herramientas que le faciliten la realizacién de sus actividades diarias.

Estas tecnologias nos han llevado desde el descubrimiento de la rueda hasta la
exploracién espacial, lo que ha sido posible gracias a la capacidad de las sociedades
de producir y conformar materiales cada vez mas resistentes y duraderos, con la

finalidad de satisfacer las exigencias a las que seran sometidos.

Siendo el area de disefio de componentes y elementos de maquina una de las
mas importantes en la ingenieria mecanica, no extrafia que esta haya impulsado el
desarrollo de la ciencia de los materiales, a investigar las propiedades y caracteristicas
de estos, para poder crear equipos cada vez mas compactos, livianos y eficientes,

capaces de operar en condiciones y ambientes severos.

En este sentido, empresas como Sandvik Materials Technology (SMT), con su
filial en Venezuela SanVen, se han dado a la tarea de desarrollar materiales y
elementos capaces de satisfacer exigencias especificas del mercado, como aleaciones
de aceros altamente resistentes a la corrosion, varillas para soldar, tuberias de acero

inoxidable sin costuras y tuberias para intercambiadores de calor, entre otros.

Entre los materiales producidos por SMT se encuentra la aleacion austenitica
multipropdsito Sanicro28, originalmente desarrollada para su uso en evaporadores
metalicos de Acido Fosforico, que luego mediante diversos ensayos y pruebas de
corrosion, se noto que presenta una excelente resistencia a la corrosion en diversos
servicios corrosivos como H,S, Acido Sulftrico, agua de mar, etc. por lo cual ha sido

ampliamente usada en diversas aplicaciones.

Esta aleacion se caracteriza principalmente por su alto contenido de niquel lo

cual le proporciona alta resistencia a la corrosion de acidos fuertes y a la fatiga en



varios ambientes. Adicionalmente presenta buena soldabilidad debido a su bajo
contenido de carbono, sin embargo estas son solo algunas de sus propiedades, a lo
largo de este trabajo se detallara la totalidad de las mismas. Debido a lo mencionado
anteriormente es que se someterd al Sanicro 28 a ensayos de fatiga al aire y en
ambiente corrosivo, para analizar si el mismo es capaz de soportar las exigencias de
trabajo a las cuales sera sometido. Se espera que esta aleacion sea una alternativa para
la sustitucion del material utilizado en la construccion de condensadores de tope de

torre de destilacion.

Con estos ensayos bajo solicitacion de cargas ciclicas, se espera determinar
el comportamiento de la aleacion mediante la construccién de la curva S-N,

utilizando el analisis estadistico de Weibull y el modelo de Basquin.

Como complemento a lo anteriormente mencionado se evaluaran las
propiedades mecéanicas del material, mediante ensayos de micro dureza vickers, asi
como el analisis de la microestructura a través de micro ataque e inspeccion
fractografica con microscopia electrénica de barrido, para determinar los mecanismos

de falla presentes en este tipo de aleaciones.



OBTETIVOS

Objetivo General.

Evaluacion en fatiga al aire y fatiga corrosion del acero inoxidable
multipropdsito austenitico Sandvik Sanicro 28, para la sustitucion del material
utilizado en los condensadores de tope de torre de destilacion de un complejo

refinador.

Objetivos Especificos.

e Evaluar las propiedades mecanicas del material base, a traves de ensayos de
micro dureza Vickers.

e Evaluar la microestructura del material mediante micro ataque.

e Evaluar el material mediante ensayo de fatiga al aire y bajo ambiente
corrosivo variando el nivel de esfuerzo.

e Construir la curva S-N utilizando el analisis estadistico de Weibull y modelo
de Basquin.

e Realizar el analisis fractografico para determinar los mecanismos de falla

presente para este tipo de aleaciones bajo estados dindmicos de cargas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 Acero.

En un principio se dijo que el acero es una aleacion compuesta principalmente
de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso de la composicion
de la aleacion. Esta aleacion conserva las caracteristicas metalicas del hierro, pero

con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adicion del carbono.

La definicion anterior describe a los aceros al carbono, debido a la posterior
adicion de otros elementos metalicos y no metalicos, como el cromo, el silicio, el
molibdeno, etc. y con esto a la aparicién de una nueva gama de aleaciones. El
ingeniero aleman Carl Wilhelm Siemens defini6 al acero como: “un compuesto de

hierro y otra sustancia que incrementa su resistencia”.

Entre estas nuevas aleaciones tenemos a los aceros inoxidables compuestos
principalmente por hierro, carbono y cromo. Este Gltimo con una concentracion
superior al 10% en peso. El acero inoxidable es resistente a la corrosién, dado que el
cromo, y otros elementos aleantes que contiene, poseen gran afinidad por el oxigeno
y reaccionan con él, formando una capa exterior protectora, evitando asi la corrosion
del hierro. Sin embargo, esta capa puede ser afectada por algunos acidos, dando lugar

a que el hierro sea atacado.

Existen algunos tipos de acero inoxidable que contienen otros elementos
aleantes como lo son el niquel y el molibdeno, la presencia de estos hace a la aleacion
capaz de resistir la exposicion a los quimicos corrosivos. Dentro de los aceros
inoxidables se encuentran los aceros inoxidables austeniticos, estos se caracterizan

por mantener la estructura de la austenita a temperatura ambiente figura 1.1.
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Figura 1.1 Estructura de la austenita.

1.1.1 Acero Sanicro 28.

El acero inoxidable Sanicro 28, desarrollado por la compafiia sueca Sandvik,
es una aleacion austenitica multipropdsito para servicio en ambientes altamente
corrosivos. Este acero se caracteriza por su alta resistencia a la corrosiéon de acidos
fuertes, alta resistencia a las picaduras y grietas producidas por la corrosién y buena
soldabilidad. Compuesto en su mayoria por cromo y niquel en una cantidad mayor al
26% en peso, también posee otros elementos aleantes como el molibdeno,
manganeso, cobre y silicio, estos en un menor porcentaje. Todos estos elementos
agregados a la aleacion hierro-carbono incrementan su dureza, ductibilidad y
resistencia a la corrosion, debido a la alta presencia de grano austenitico a
temperatura ambiente, en comparacion con aleaciones convencionales de hierro-

carbono cuya estructura principal es la ferrita.

Tabla 1.1 Composicion (quimica nominal) del acero Sanicro 28 % en peso. !

Composicion quimica del acero Sanicro 28 % en peso

C Si Mn p S
Cr Ni Mo Cu
max. max. max. max. max.
0.020 0.6 2.0 0.025 0.015 27 31 3.5 1.0
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1.1.1.1 Propiedades Mecanicas del Acero Sanicro 28.

Tabla 1.2 Propiedades mecdnicas del Sanicro 28 a 20 °C.

Propiedades mecanicas del Sanicro 28 a 20 °C

Resistencia a % de

» % de » Dureza
la Traccion » Reduccion de )
Elongacion i Vickers
R _ Area®
min. _ aprox.
MPa min.
550-750 40 40 160

a) Basado Lg=5.65VS0, donde Ly es la longitud original y So es

el area de la seccion transversal.

Debido a su estructura austenitica el Sanicro 28 tiene muy buena resistencia al
impacto tanto a temperatura ambiente como a temperaturas por debajo de los -196 °C.
Los valores minimos de energia en el impacto producto del ensayo Charpy-V a una
temperatura de -60 °C son de 96J para un espécimen paralelo a la direccion de

laminacion y 80J para un espécimen perpendicular a la direccion de laminado.

Debido a la fragilizacion causada por la precipitacion de las fases
intermetalicas el Sanicro 28 no debe ser expuesto a temperaturas superiores a los

600°C por prolongados periodos de tiempo.

1.1.1.2 Resistencia a la Corrosion.

Disefiado para trabajar en ambientes corrosivos, el Sanicro 28 fue utilizado
originalmente para la manufactura de acido fosférico, especialmente para
intercambiadores de calor en las unidades de concentracion del acido, donde existen
las peores condiciones de corrosion en la linea de produccion, y luego se noto que
presenta una excelente resistencia a la corrosion en diversos ambientes de trabajo,

como acido sulfhidrico (H.S), acido sulfdrico (H,SQO,), agua de mar (solucion de
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cloruro de sodio al 3% en peso), etc. Por lo cual ha sido ampliamente usada en
diversas aplicaciones en la empresa petroquimica, en el transporte de gas, en

intercambiadores de calor en plantas nucleares y sistemas de enfriamiento por agua

salada.

Dentro del proceso de manufactura de acido fosforico se encuentran
impurezas como cloruros y fluoruros derivados del material en bruto de la roca de
fosfato, estos presentan concentraciones importantes. Pruebas de laboratorio
demuestran que el Sanicro 28 es mas resistente a estas impurezas que otras
aleaciones, como se muestra en la figura 1.2. La temperatura es otro factor que afecta
de forma directa la influencia de la corrosion en las materiales, como puede observase

en la figura 1.3.

Tasa de corrosion mm/afio (mpy)

50 .
{2[]0} J | i Ti51b
| | HiPO4 =T0%
[ HyS04 =4%
I Fo ' =05%
40 Iy Fe*  =045%
{160) | I
{ 11
l I
I I
30 v
(120) 17
Fop
|| 1 Alloy 904L
[ |+ Alloy 20Cb-3
_ 1 Alloy 825
20 ,' T
(30) 1
: i
I 1
J
1.0 I" J
Mo =
|
I
Sanicro 28 J
0
0 200 400 500 ann
CI', ppm

Figura 1.2 Tasa de corrosion (mm/afio) en acido fosférico contaminado con
distintas concentraciones de cloruros (ppm) a 100°C, para Sanicro 28 y otras
aleaciones. ™
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Tasa de corrosion mm/afio (mpy)

10 | | —
(400) ed e
Alloy 20Ch-3 4= """ [ ———
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(200) L==
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N
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10 Alloy 904L—,- -~ -~
(40) ~ 7
A // /f"
05 - -
(20) 1

/1 -
//
- -1
| - - //
-~ L ~ Sanicro 28
- -~
oal” 7 L~

e
005| - /
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HaPO4 =T70%
HoSO4 =4%
F— =0.5%
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+ -
0.01 Fe 0.6%
(0.4)
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(140)  (180) (175) (1851 210 (2300 (2500

Temperatura, °C (°F)

Figura 1.3 Tasa de corrosién (mm/afio) en acido fosforico contaminado con a

diferentes temperaturas (°C), para Sanicro 28 con otras aleaciones. [

El Sanicro 28 muestra muy buena resistencia a la corrosion al ataque del acido
fosforico contaminado. Como se puede observar en la siguiente figura 1.4, un
diagrama de isocorrosion donde la curva representa la tasa de corrosion de 0.1
mml/afio, la respuesta del Sanicro 28 a otro acido como el acido sulfurico continua

siendo mejor que otras aleaciones como la ANSI 316L y La 904 L.

Temperatura, °C (°F)

140
(285)] 7 Tisdb
-
120
(250 _+
100. -—=T
(210)] \
= Sanicro 28
175 anicro
s, \ /
go L\
(140)] Y = \
. | a1 e
4y % =
(105)] N AISI3M6L \/4:/
20 - : . . -
168]g 20 40 60 80 100

Porcentaje en peso de H,SO,

Figura 1.4 Diagrama isocorrosion para Sanicro 38, aleacion 904L y AISI 316L, en
acido sulfdrico, la curva representa una tasa de corrosion de 0.1mm/afio. [
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En el proceso de produccién de acido sulfurico se encuentran iones de cloruro
contaminantes, esto incrementan la corrosividad de la solucidon, de igual manera el
Sanicro 28 tiene buena resistencia, esta es mejor que la aleacion 904L, especialmente
para trabajo con acido sulfurico altamente contaminado (por encima del 20%), el
Sanicro 28 es mucho mas resistente que la aleacion stper-duplex de acero inoxidable
SAF 2507 como se muestra en la figura 1.5.

La aleacion Sanicro 28 es mas resistente al ataque del acido clorhidrico que
las aleaciones de acero inoxidable con menor contenido porcentual de cromo y
molibdeno, esto lo hace una opcion fiable para trabajos en ambientes contaminados
con este acido, esto se evidencia en la figura 1.6. Otra cualidad del Sanicro 28 es la
resistencia al acido fluorhidrico y al acido hidrofluosilicico (H;SiFs-xH,0), como
puede observarse en la figura 1.7.

Temperatura, °C (°F)

120 __
(250) S350

Boiling point purve . L -
o e "
(210}
&0 \\\
(175) T

\\! SAF 2507

R

\ \\ 2000 ppm
&0 \ 254 chloride ions
(140) W

\
\
\
g04L ™
40
(105)
J
Sanicro 28 S
N
\ \

20 N AN
(68) 0 10 ” - -

Porcentaje en peso de H,SO,

Figura 1.5 Diagrama isocorrosién para Sanicro 28 y otras aleaciones en acido
sulfarico contaminado con iones de cloruro en 2000 ppm, la curva representa una
tasa de corrosion de 0.1 mm/afio. [
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Temperatura, °C (°F)

100
(210) \
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\
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Figura 1.6 Diagrama isocorrosion para Sanicro 28 y otras aleaciones en acido
clorhidrico, la curva representa una tasa de corrosion de 0.1 mm/afio. ™

Tasa de corrosién mm/afio (mpy)
40
(160) [ 158N
Inisi 316
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O —
10 20 0 40
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Figura 1.7 Tasa de corrosion en acido fluorhidrico a 20 °C, para Sanicro 28,
aleacion 904L y AlSI 316. ™

Tanto la aleacion 316L y el Sanicro 28 son completamente resistentes al acido
acetico a cualquier temperatura y concentracion a presion atmosférica, sin embargo al
elevar la presion y la temperatura el 316L presenta corrosion, mientras que el Sanicro
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28 resiste al acido, véase figura 1.8. El acido acético a menudo se encuentra
contaminado por acido férmico, esto lo hace mas corrosivo.

Temperatura, °C (°F)
140

(285) 80510
120 ‘
(250)
| Sanicro 28
goling pOINLEURE——— o,/
2 = :
( = -
..\\ - | -t ,
~
o [\ o~Lome || -]
(178 [\ 1
\ I
]
110 N #
(140) \ f
\
7/
40 P~o L 30| ___|L~-
(105)
20
(68)
20 40 60 80 100

Porcentaje en peso de HCOOH

Figura 1.8 Diagrama isocorrosion para Sanicro 28 y otras aleaciones, en acido
férmico, a una tasa de corrosion de 0.1 mm/afio. [
Sanicro 28 posee excelente resistencia a la corrosion al acido nitrico, pruebas
realizadas de acuerdo a la norma ASTM A262 ?l, |a tasa de corrosién resultado de

esta prueba es menor a 0.1 mm/afio.

Debido al alto contenido de cromo y niquel el Sanicro 28 es
considerablemente mas resistente a la corrosion del hidroxido de sodio (NaOH), a
temperaturas y concentraciones moderadas, que otras aleaciones convencionales
como la AISI 304 y AISI 316. El Sanicro 28 también es una opcién adecuada para

reemplazar al niquel puro, el cual puede ser afectado por la erosion.

1.1.1.3 Corrosion por Picadura.

La alta aleacion Sanicro 28 puede resistir a muy altas temperaturas en
ambientes agresivos sin ser afectado por la picadura. En la figura 1.9 la temperatura
critica a la picadura (CPT por sus siglas en ingles) para ciertas aleaciones en solucién

de cloruro de sodio comparable al de mar, se observa que el Sanicro 28 posee una
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mayor CPT que la de la aleacion 904L y la aleacién 825 incluso en este tipo de

soluciones. La curva se desplaza hacia arriba para soluciones con menor salinidad.

CPT, °C (°F) 400mV SCE

100
(210)

EHED)
Sanicro 28

_-Alloy 904L

80
(175) -~

-~ —
&0 Pl L=
(140) - - Alloy 825

- o

40
(105)

20
(68)

Figura 1.9 Temperatura critica a la picadura (CPT) a 400mV, para diferentes
aleaciones en agua salada simulada (NaCl 3%) con diferentes valores de PH. [

1.1.1.4 Corrosion Bajo Tensién.

Aceros austeniticos ordinarios como las aleaciones AISI 304 y AISI 316 son
susceptibles a la corrosion bajo tensién (SCC por sus siglas en ingles) en solucion de
cloruro de sodio a temperaturas por encima de 60°C. Esta susceptibilidad a la
corrosién disminuye a medida que aumenta la concentracién de niquel en la aleacién.
También si el contenido de cromo es superior al 20% en peso. Debido al alto
contenido de cromo y niquel del Sanicro 28, este posee una buena resistencia a SCC,
como se muestra en la figura 1.10 que muestra los resultados de SCC en una solucion

de cloruro de calcio al 40%.
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Figura 1.10 Resultado de prueba de SCC para diferentes aleaciones en una solucién
de cloruro de calcio (CaCly) al 40% y a 100°C con un pH de 6.5. ™

1.1.1.5 Corrosion Inter granular.

En la figura 1.11 se observa el diagrama temperatura tiempo concentracion
(TTC) resultado de una prueba realizada de acuerdo a la norma ASTM G-28 &
(inmersion en sulfato de hierro y acido sulfurico por un periodo de 120 horas), como
puede observarse en el diagrama la aleacion Sanicro 28 resiste a la corrosion inter
granular en un intervalo de temperatura critico entre 600-700 “C por un tiempo
méaximo de 30 minutos en un ambiente altamente corrosivo, también se puede

observar que la aleacion 904L es mas susceptible a la corrosion inter granular.

19



Temperatura, °C (°F)

900 =
(1650) 71806

800
(1470) ™ 'a04L

Sanicro 28 -

||
Tkl o o19% ©
00 4».\__ 0.009% C

[
(1110) ]

et

—

500

(930) 06 6 60 600 6000 min
0.0 01 10 10 100 h

Tiempo de recocido

Figura 1.11 Diagrama TTC para Sanicro 28 y otras aleaciones con distintas
concentraciones de carbono. La curva representa los limites de concentracion
normales para el contenido de carbono. ™

1.2 Fatiga.

Desde la antigliedad es conocido que los materiales rompen bajo cargas
dindmicas con mayor facilidad que con cargas estaticas, sin embargo este
comportamiento de los materiales, no fue considerado de interés por los ingenieros, si
no hasta mediados del siglo XIX, cuando comenzaron a producirse prematuras
roturas en las ruedas de los ferrocarriles, que en la época de la revolucion industrial,

se presentaban como el medio mas importante de transporte y desarrollo ingenieril.

1.2.1 Definicion.

Existen mdltiples componentes que durante su servicio, segin y como estén
operando, rompen de manera brusca y sin evidenciar deformacion plastica, aun y
cuando estos se encuentran sometidos a valores de carga inferiores al valor de
ruptura. Este efecto indeseable en los elementos se conoce como fatiga y es necesario
estudiarlo por varias razones, entre las que se encuentran, vidas humanas, pérdidas

econdmicas, e interferencia en la produccion de productos y servicios.
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Aunque la causa de las fallas y el comportamiento de los materiales sean
conocidos, la deteccion de las mismas no es fécil de establecer. La seleccion de
materiales, manejo inadecuado de los equipos y disefios inapropiados, son algunas de

las fuentes mas comunes del origen de estos inconvenientes.

Debido a que estas fallas son inevitables, ya que tarde o temprano ocurriran,
es deber del ingeniero predecirlas y tomar las medidas preventivas necesarias para

anticipar cuando van a ocurrir y evitar futuras eventualidades.

Se conoce como fatiga, al efecto por el cual, materiales sometidos a cargas
dinamicas ciclicas y variables y cuyos esfuerzos promedio a menudo son bajos,
concentran tensiones locales que aunque no reducen de manera significativa la
resistencia estatica, producen la fractura de los componentes fabricados con los
mismos. “Se estima que la fatiga comprende aproximadamente el 90% de todas las
fallas de los componentes metélicos, siendo de tipo catastréfica y ocurriendo

rapidamente sin aviso”. [

“La fatiga se define como un cambio estructural progresivo, localizado y
permanente que ocurre en un material sometido a cargas repetidas o fluctuantes que
tienen valores méaximos menores que el esfuerzo de fluencia del material, que pueden
culminar en la formacion de grietas o en la fractura total tras un namero suficiente de

ciclos.[

Las fracturas por fatiga son causadas por la accion simultdnea de esfuerzos
ciclicos, esfuerzos de traccion y deformacién plastica; si alguno de estos tres
elementos no estd presente, el agrietamiento por fatiga no se iniciara y propagara.
Existen otro tipo de variables que afectan la vida de la fatiga como las
concentraciones de esfuerzo, temperatura, corrosion, micro estructura, tensiones

residuales y tensiones combinadas”. [

Debido a la velocidad con la que se producen las fallas por fatiga, son

consideradas altamente peligrosas ya que las mismas no evidencian deformacion
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plastica del material en la zona de la falla, haciendo de esta caracteristica la méas
notable del fallo por fatiga.

El colapso de los elementos por fatiga se inicia con la aparicion de una grieta,
de tamafio microscopico, la cual aumenta a partir de alguna discontinuidad y se
desarrolla cada vez mas con cada ciclo. Para el momento en el que una grieta se hace
evidente y de tamafio macroscépico, el colapso del componente ocurrird en muy corto
plazo, la fractura de la pieza no ocurre precisamente por el crecimiento de la grieta, la
misma ocurre debido a que la seccién remanente a la grieta es muy pequefia para

soportar la carga, lo que produce el colapso por sobre carga.

La fatiga ocasiona tres efectos principales en el material, perdida de la
resistencia, perdida de la ductilidad y aumento en la incertidumbre en cuanto a la
resistencia y vida Gtil del material. Es comun observar que las grietas por fatiga se
produzcan en cambios de secciones o discontinuidades superficiales del material,
estas discontinuidades generan concentradores de tensiones que, aunque no afectan la
resistencia estatica ya que la concentracion de tensiones es liberada por deformacion
plastica. Al contrario en las cargas de fatiga existe poca deformacion plastica por lo
que el valor del esfuerzo se mantiene considerablemente alto en estos concentradores,

lo que reduce la resistencia a la fatiga en estas zonas.

1.2.2 Tipos de esfuerzos de fatiga.

Los materiales y elementos de maquina fabricados con estos, pueden estar
sometidos a sistemas de carga sencillos los cuales generan esfuerzos de flexion,
torsion o axiales (tension compresion). Es la combinaciéon de estas cargas lo que
ocasiona los sistemas complejos como se ha mencionado anteriormente, no es la

combinacion de estas fuerzas.

Estas fuerzas variables en el tiempo son las que generan los esfuerzos
fluctuantes. Mott afirma que... “Todo esfuerzo variable con promedio distinto de

cero se considera esfuerzo fluctuante” ). Existe un caso especial de esfuerzo
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fluctuante, muy comun, conocido como, esfuerzo repetido en una sola direccion, en

el cual una carga es aplicada y removida repetidamente.

Una caracteristica acentuada de los esfuerzos fluctuantes sobre maquinaria, es

que los mismos manifiestan un patrén sinusoidal, ya que estos son muy comunes en

elementos rotativos. Sin embargo existen otros tipos de patrones, algunos bastante

irregulares.
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Figura 1.13 Esfuerzos fluctuantes. [

En la figural.13 se representan las diferencias que existen entre los distintos

esfuerzos, en las mismas se identifican los esfuerzos con la letra “c”, sin embargo

también pueden ser identificados por la letra “S”, por la inicial de su denominacion en

ingles “STRESS”.
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Los esfuerzos descritos en la grafica son Sy, y S, donde Sy, representa el
esfuerzo medio y S, el valor del esfuerzo alternante. Las condiciones de los esfuerzos
pueden definirse en base a los esfuerzos maximos y minimos. La relacion de

esfuerzos se define como:

Smax

R

~ Smin (E' 1)
Donde:
Smax= esfuerzo maximo

Smin= esfuerzo minimo.

Los esfuerzos alternantes y medios se definen como:

Esfuerzo alternante: S, = % (E. 2)

Esfuerzo medio: S,, = w (E. 3)

Los esfuerzos maximos y minimos se definen como:

Esfuerzo maximo: S,,0x = Sy + S, (E. 4)

Esfuerzo minimo: S, = Sy — S, (E. 5)

Se conoce AS, como el intervalo de esfuerzo y el mismo se define como:
AS= Smax-Smin (E. 6)

Conocidos los términos presentes en las graficas y la definicion de los
mismos, se observa que, para un valor de relacién de esfuerzo entre 0 y 1 nos
encontramos en una condicion de esfuerzo medio de tension (figura 1.13 a), ya que
los valores de Spax Y Smin SON de tension (positivos). Caso contrario cuando el valor
de R se encuentra entre -1 y 0 nos encontramos en la condicion de esfuerzo medio de
compresion (figura 1.13 d), donde todos los esfuerzos son de compresion (negativos).

Los demés casos (figura 1.13 b y c), son variantes de las condiciones antes
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mencionadas, conocidas como, esfuerzo medio de compresion — Spax tension Spin
compresion, esfuerzo de tensién medio — Spax tension Sy, compresion, cuyos valores

de relacion de esfuerzo son 1 >R > -0y -/ > R > oo, respectivamente.

Tmax

\/ \/ \J

/ Tiempo

min=0

g

Esfuerzo, o

o

Relacion de esfuerzo R = 0

Figura 1.14 Esfuerzo repetido en una sola direccion o pulsante. !

En la figura 1.14 se observa el caso de esfuerzo repetido en una sola direccion
0 pulsante, antes mencionado, donde el valor de Sy, es igual a Sy, y el valor de Spax 0
Smin Se hace nulo. Segin sea el caso se le considera de tension (positivo) o
compresion (negativo), y el valor de R es siempre cero.

Existen condiciones en las cuales los esfuerzos no se encuentran
uniformemente distribuidos en la probeta, por lo que sus resultados se expresan en
términos del esfuerzo nominal S, que es la solicitacion calculada por la teoria, sin
tener en cuenta sus variaciones en las condiciones producidas por las

discontinuidades geométricas tales como agujeros, muesca y roscas.™

1.2.3 Etapas o zonas del proceso de fatiga.

Al observar una superficie que fractura por fatiga, esta presenta una apariencia
caracteristica, en la cual se pueden apreciar tres zonas bien definidas desde el punto
de vista morfolégico (figura 1.15). Estas tres zonas se deben al proceso progresivo
mediante el cual se produce la falla por fatiga, este proceso esta dividido en tres

etapas y las mismas estan definidas como:
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Etapa I: Es la iniciacion de la grieta y su propagacion por el plano de deslizamiento
de la fractura, extendiéndose desde la superficie hacia el centro aproximadamente 45°
de la direccion del esfuerzo axial, en esta etapa la fractura nunca se extiende por mas
de 2 o 5 granos de alrededor del origen. En cada grano, la superficie de fractura esta a
lo largo de un plano cristalogréfico bien definido. Usualmente no existen estriaciones
de fatiga asociadas con la superficie de fractura en esta etapa. En algunos casos,
dependiendo del material, el ambiente y el nivel de esfuerzo, la fractura de la etapa |

puede que no sea perceptible. ©

Etapa Il: El crecimiento de la grieta no esta gobernado por el esfuerzo cizallante
local sino por el esfuerzo normal maximo principal en la vecindad de la punta de la
grieta. Asi, la punta de la grieta esta obligada a desviarse desde su camino de
deslizamiento y propagarse en una direccion perpendicular a la direccion del méximo

esfuerzo normal. 8

Etapa I11: Ocurre durante el dltimo ciclo de esfuerzo cuando la seccion transversal
no puede soportar la carga aplicada. La fractura final, la cual es el resultado de una

sobre carga, puede ser fragil, dctil, 0 una combinacién de ambas. &

g (l)

N

45°

Coalescencia de microgrietas

Propagacion inicial por cortadura 7 big

Propagacion por tension normal o(t)

(a) Nucleacion de una grieta (b) Fases de propagacion

Figura 1.15 Zonas de iniciacion (A), propagacion (B) y fractura (C). ™!
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1.2.4 Superficie de fractura.

Es coman que la fractura por fatiga presente una apariencia fragil (como una
fractura por impacto en frio), en la cual no existe deformacion aparente.

Macroscopicamente la superficie es normal al eje del esfuerzo principal.

Cerca de su origen la superficie es aparentemente lisa y la misma se vuelve
cada vez mas aspera (Etapa I), a lo largo de la propagacion de la grieta esta se vuelve
fibrosa (Etapa I1), en su etapa final se identifica una superficie de aspecto irregular
debido al colapso de la pieza, ya que su seccidn transversal se vuelve tan pequefia que
fractura por sobre carga, al no poder resistir los esfuerzos a los que esta sometido el

elemento (Etapa 1) figura 1.16.

Inicio

Propagacién de
la grieta por fatiga
22

gj} Ruptura

catastréfica

Figura 1.16 Superficie de fractura en fatiga. ™

Durante la segunda etapa la grieta se propaga a una velocidad elevada y se
producen las conocidas estriaciones de fatigas, las cuales son Utiles ya que pueden ser
utilizadas en el anélisis de la falla por fatiga para determinar origen de la falla,

direccion de propagacion y la velocidad de propagacion.

En esta etapa de propagacion se pueden identificar tres tipos de marcas

caracteristicas conocidas como:

Marcas de playa: Son visibles macroscopicamente y se presentan como anillos

conceéntricos, que se expanden a partir del punto o puntos de playa. Estas pueden
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indicar la posicion de la punta de la fisura. Cuando la propagacion de la grieta ocurre
de manera ininterrumpida y bajo condiciones de carga no variables, no se exhiben

marcas de playa, figura 1.17.

Figura 1.17 Marcas de Playas y marcas radiales

Estriaciones: Son de tamafio microscopico por lo que solo pueden ser observadas
mediante analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM), en algunos casos es
necesario utilizar replicas fractograficas. Cada estriacion representa la distancia de
avance del frente de fisura en cada ciclo y el ancho de las mismas depende y aumenta
con el incremento del intervalo de tensién. Aungue son de apariencia similar a las

marcas de playa, estas poseen origen y tamafio distinto, figura 1.18.

Figura 1.18 Estriaciones y marcas radiales.
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Marcas radiales: Pueden ser detectadas a simple vista, y se dice que, en conjunto
con las marcas de playa, estas indican la direccion de propagacion de las grietas,
figura 1.18.

Es de destacar que la presencia de estas caracteristicas marcas en la superficie
de fractura, confirma que la causa de la misma ha sido fatiga. Sin embargo la
ausencia de una o todas estas marcas no excluye a la fatiga como causa de la falla ya
que si esta ocurre de manera rapida y sin variacion de carga no apareceran estas

marcas.

1.2.5 Velocidad de propagacion de la grieta.

La vida a la fatiga es funcion de dos aspectos importantes, la nucleacion y la
velocidad de propagacion de la grieta. La nucleacion de la grieta es el aspecto
aleatorio y que introduce el factor probabilistico en el estudio de la fatiga, por lo que
el mismo es imposible de determinar por el ingeniero. Al contrario la velocidad de
propagacion de la grieta, es una funcion bien definida, la cual puede ser anticipada
por el ingeniero para determinar y controlar el efecto de fatiga. Es necesario recordar
que no es funcion del disefiador evitar la fatiga, si no anticiparse a esta, para predecir
cuando ocurrird y asi evitar dafios indeseados, sobre todo porque la fatiga es un
fendbmeno que ocurre en servicio, por lo que sus consecuencias pueden ser

catastroficas.

La rapidez de crecimiento de la grieta es una funcién del intervalo del factor
de intensidad de esfuerzo, AK, que caracteriza la geometria de la grieta y la amplitud
del esfuerzo. Por debajo de un AK umbral no crece grieta; para intensidades de
esfuerzo un poco mayores, una grieta crece con una velocidad determinada por la
expresion de Paris-Edrogan *°':

= = C(aK)" (E.7)
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Donde:
n: Valor empirico dependiente del material.
C: Valor empirico dependiente del material.

da/dN: pendiente de la curva de velocidad de crecimiento.

La velocidad de crecimiento de la grieta aumenta a medida que aumenta esta

misma. A medida que aumenta AK, las grietas crecen de manera inestable y con

mayor rapidez, hasta que acontece el colapso del material.

A continuacion se muestra un grafico representando la velocidad de

crecimiento de grieta en relacion con el intervalo de factor de intensidad de tensiones

AK.

S = (O e
o gl Comportamiento

de ley de potencia

.§ da _ r~/Ax '
2 | v = CaKy !
E |0~6 — 1
1 , No hay crecimiento :
] de grieta :
& == .
2107 ‘
= { "
£ ;
2 |
E
g 108
) — o
3 Crecimiento de gnieta
= rdpido ¢ inestable
% 10° § _ _ e
- ‘ +, Crecimiento de gricta
— . lento :
10-10 — &+ R

0.4 08
Intervalo de factor de intensidad
-.f!_‘ 1‘\fl!|fr.’l y AKX (,\1P3 '-[;.'!‘

Figura 1.19 Grafico de Velocidad de crecimiento de grieta en funcion del intervalo

de factor de intensidad de esfuerzo. *1
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Este grafico fue realizado por primera vez por Paul C. Paris (1961), del mismo

se obtuvo la siguiente ecuacion:

@ (% L _da (E.8)

n a n
crz(Ao)™ "0 yng2

Nf=

Donde:

N¢: namero de ciclos hasta la rotura

Y: pardmetro independiente de la longitud de la fractura
C y n: parametros definidos por el material

a.: longitud critica de la grieta

ao,: longitud de la grieta inicial

a. Se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Kjc 2
Ac = (UYI\/E) (E.9)
Siendo K;c es la tenacidad de fractura en deformaciones planas ™!,

1.2.6 Curva S/N.

Existen multiples ensayos para medir las propiedades de fatiga en materiales,
uno de los més comunes es el ensayo de flexidn rotativa, el cual se lleva a cabo bajo
condiciones controladas, donde el esfuerzo medio, Sm, es nulo y la relacion de
esfuerzos R= -1. Los datos obtenidos de este ensayo son utilizados para realizar la

curva S-N.

La curva S-N o curva de Wholer se genera ensayando un numero de probetas
similares, sometiendo cada una a un valor particular de carga. Se comienza por un

valor alto de esfuerzo, el cual usualmente tiene un valor de dos tercios del limite de
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fluencia, y se cuenta el nimero de ciclos (N) que resiste la probeta bajo esta carga.
Este procedimiento se repite disminuyendo gradualmente el valor de la carga y

contabilizandose el nimero de ciclos para cada ensayo.

Estos datos son representados en escala log-log, o semi-log. Es el numero de
ciclos (N) el que se representa en la escala logaritmica ya que este puede variar de
unos millares a muchos millones, cuando se representan los valores de esfuerzo en
escala logaritmica, lo que se busca es que la representacion de los datos se aproxime a

una linea recta.

Es posible separar en zonas caracteristicas y bien definidas, la mayoria de las
curvas S-N, a) zona de bajo y medio ciclaje y una zona b) de alto ciclaje. Otras zonas
que pueden identificarse y que son independientes de las antes mencionadas son, c)

vida finita y d) vida infinita.

Se considera bajo ciclaje al 4rea de la curva que se encuentra entre 1 y 10°
ciclos, donde los especimenes resisten altas cargas que producen deformacion tanto
plastica como elastica. A partir de los 10° ciclos se considera zona de alto ciclase y
esta se asocia a cargas mas bajas, donde la deformacion es netamente elastica y se

obtienen vidas més prolongadas.

Bajos ciclo ! Altos ciclos

I Vida

| infinita

[ 25
%or00x ¢

W
=

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 1.20 Diagrama S-N. [*%
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En la figura se aprecia un cambio brusco en el comportamiento de la curva,
entre la zona de vida finita (10° a 10° ciclos) y vida infinita (mas de 10° ciclos), esto
para el caso de los aceros. A partir de la zona de vida infinita no se aprecian dafios en
el material, por lo que podriamos inducir que para esfuerzos por debajo de este valor,
el material resistira infinitamente los esfuerzos alternantes, por lo que no se

evidenciara el fendmeno de fatiga.

1.2.7 Resistencia y limite de fatiga.

Segln la ASTM la resistencia a la fatiga se conoce como: “El valor de
esfuerzo bajo el cual después de N ciclos no ocurre falla”. EXisten mdltiples
variables que afectan la resistencia a la fatiga, la misma se ve afectada mayormente
por, Esfuerzos residuales en la superficie del material, condiciones ambientales
(corrosidn), rugosidad superficial (tipo de maquinado empleado) y concentraciones

de esfuerzos (muescas, agujeros, melladuras, etc.).

La resistencia a la fatiga, o mejor dicho su valor, son calculados a través de la
curva S-N o diagrama de Wholer, el cual se encuentra en el intervalo de valores de

carga, para los cuales la tendencia de la grafica es horizontal.

De igual manera de esta curva se determina el limite de fatiga, el cual no es
mas que el valor de los esfuerzos a los cuales la fractura por fatiga no ocurrira. Estos
valores suelen ser de entre un 35 a 60 % del valor de resistencia a la traccion

permisible por el material.

Existen materiales como el aluminio, magnesio o cobre, para los cuales no se
observa este comportamiento horizontal de la grafica, si no que la misma continda
decreciendo con el namero de ciclos (N), por lo que no importa el valor de carga

maxima aplicada la fractura por fatiga ocurrira.
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Figura 1.21 Curvas S-N. [**!

1.2.8 Modelos curva S/N.

Desde que A. Wholer, alrededor de 1850, comenzo a estudiar en Alemania el
comportamiento de los materiales sometidos a cargas ciclicas, muchas han sido las
funciones sugeridas para presentar la conducta del material. Una de las mas comunes
es la relacion de Basquin, en la cual se modela mediante una hipérbola, donde b es el
Ilamado coeficiente de Basquin, el cual es de valor negativo, que para la mayoria de
los metales su valor se encuentra entre -0,05 y -0,12; S; representa el valor del

coeficiente de resistencia a la fatiga:
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Modelo de Basquin Sqe=SF (Np)®  (E. 10)

Otros modelos como el de Stromeyer, Palmgren o Weibull, son

modificaciones o caracterizaciones del modelo de Basquin.

Para la zona de alto ciclaje, la cual incorpora el limite de fatiga, un modelo

que da una aproximacion para esta area es la ecuacion de Stromeyer:

m
Modelo de Stromeyer S,=S.+ (%) (E. 11)

Donde:
Se: Limite de fatiga del material

C y m: son valores constantes propios de cada material y se pueden determinar por

minimos cuadrados.

Ya que el modelo de Stromeyer posee poca exactitud con los resultados para
bajo ciclaje, se introduce el valor K, que ajusta dichos resultados, a esta nueva

ecuacion se le conoce como modelo de Palmgren:

m
Modelo de Palmgren Sy =S, + (Nf+K) (E. 12)

c

1.2.9 Modelo probabilistico de Weibull.

En la actualidad es de vital importancia recurrir a los modelos probabilisticos,
para estudiar la prevencion de fallas en los procesos industriales, ya que estos nos
permiten contar con técnicas de prediccion adecuadas, las cuales son fundamentales

para asegurar una produccion de calidad.

La Distribucion de Weibull es un complemento entre la Distribucion Normal
y la Distribucion Exponencial, que son casos particulares de ella. Por su complejidad,
solo se usa cuando se anticipa que una de ellas es la que mejor describe la

distribucion de fallas o cuando se producen muchas fallas y los tiempos

35



correspondientes no se ajustan a una distribucion mas simple. Este modelo tiene una
extensa gama de uso, desde previsiones meteoroldgicas hasta prevencion de fallas de

cojinetes y mecanismos transmisores de potencia. 4

El modelo de Weibull permite estudiar la distribucién de fallas de cierto
componente que deseemos conocer, la cual a través de un registro de las fallas nos
permite observar la variacion en el tiempo, en el intervalo considerado como vida del
elemento, ademas facilita la identificacion de las fallas aparte de permitirnos contar

con una herramienta de prediccion de comportamientos.

Es posible modelar los esfuerzos a los que son sometidos tanto los materiales
mediante la Distribucion de frecuencias de Weibull, asi como también pueden
modelarse situaciones del tipo tiempo-falla, 6 bien puede indicar la vida dtil y la
seguridad de un elemento de maquina gracias a la capacidad de cambiar de forma

dependiendo de la variacion del valor del pardmetro de forma f.

En 1951 Weibull propuso que la expresion empirica mas simple que podia

representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo:

-6

[A(D)dr = (T)ﬁ (E. 13)

Por lo que la fiabilidad sera:

-8

R = (€ 14)
Donde:

& = Pardmetro inicial de localizacion, el cual se utiliza para desplazar una
distribucion hacia un lado u otro. Este pardmetro define el punto de partida u origen

de la distribucion.
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a = Pardmetro de escala o vida caracteristica, Este es el parametro que caracteriza a
las distribuciones uniparamétricas. EI pardmetro de escala define cuédn dispersa se

encuentra la distribucién.

B = parametro de forma o pendiente de Weibull. Este parametro define la forma de la
distribucion, y representa la pendiente de la recta de F(t) vs t, describiendo el grado

de variacion de la tasa de fallas.

1.2.10 Factores que influyen en el comportamiento de la curva S/N.

Existen factores que deben ser tomados en cuenta ya que estos cambian la
resistencia a la fatiga de los materiales sometidos a cargas fluctuantes, y al actuar en
muchos casos en forma sinérgica podrian causar resultados no deseados en la
respuesta del material. La micro estructura, condicion superficial, tension media,
frecuencia de aplicacion de carga y el tamafio entre otros son factores que afectan el

comportamiento a la fatiga de los materiales.

En cuanto a la microestructura, en la mecénica de sélidos se suelen modelar
los metales como materiales homogéneos, isotrépicos y elasticamente lineales. En un
nivel microscopico algunas de estas suposiciones no son reales y la fatiga de metales

es significativamente influenciada por la microestructura. ™

La composicién quimica, tratamiento térmico y trabajo en frio tienen una
amplia influencia en el limite de fatiga de un material. Estos tres factores tienen un
enorme numero de variaciones sinérgicas y las generalizaciones concernientes a sus
efectos en el comportamiento de la fatiga no son précticas. Sin embargo, algunas

consideraciones pueden ser formuladas para otros aspectos micro estructurales. ™

Los granos finos generalmente proveen una mejor resistencia a la fatiga que
los gruesos, pero no siempre ya que para altas temperaturas puede existir un efecto
combinado de fluencia lenta y fatiga. Estos reducen las deformaciones locales,
disminuyendo la cantidad de deslizamiento irreversible y proveen de mayores bordes
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de grano para asistir la deflexion o detencién de grietas transcristalinas, reduciendo de
esta forma la tasa de crecimiento de estas.

Igualmente, la anisotropia causada por el trabajo en frio incrementa la
resistencia a fatiga cuando el material se somete a carga en la direccion del trabajo, a
diferencia de cuando la carga es aplicada en una direccion transversal. Esto se debe al
endurecimiento por deformacion y también al producto de las estructuras orientadas

en la direccion del trabajo en frio. ™!

Las inclusiones y porosidades actian como concentradores de esfuerzo y son
sitio comun para la nucleacién de micro grietas de fatiga, aunque también se
producen fisuras en estos lugares durante el tratamiento térmico o el trabajo en frio
del material. Bajo cualquiera de estas condiciones la resistencia a la fatiga es reducida

por dichas discontinuidades.

En lo que se refiere al tamafio de la pieza, si el didmetro o espesor del
espécimen es < 10mm, entonces el comportamiento a fatiga (curvas S-N) es
razonablemente independiente al didmetro o espesor. A medida que el didmetro o
espesor incrementa hasta 50mm, el limite de fatiga disminuye hasta un factor limite
de alrededor de 0.7 a 0.8 del limite de la fatiga para especimenes menores de 10 mm

en didmetro o espesor. Lo anterior es valido para el caso de flexion alternativa. [**!

La mayoria de las fallas por fatiga se originan en la superficie y es por esto
que el acabado superficial juega un papel importante, debido a que es en la superficie

donde normalmente se encuentra el esfuerzo maximo.

Se ha observado que mejorando la calidad del acabado superficial de las
piezas mediante pulido, es posible prolongar de manera significativa la vida a la
fatiga de los materiales, ya que al realizar este proceso se eliminan las marcas y
surcos dejados por las herramientas de corte durante el proceso de mecanizado de las

piezas.
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Por otra parte, en lo que concierne a la frecuencia de aplicacion de carga, su
influencia en el comportamiento a la fatiga de los metales es complicado por los
efectos sinérgicos de la temperatura, ambiente corrosivo y sensibilidad del
comportamiento esfuerzo-deformaciéon del material con la tasa de deformacion.
Independientemente, las temperaturas elevadas y los ambientes corrosivos
disminuyen la resistencia a la fatiga. El calentamiento del espécimen a frecuencias
muy elevadas, debido al amortiguamiento de la histéresis, puede incrementar la
temperatura del espécimen y cambiar el verdadero comportamiento a temperatura
ambiente, lo cual es particularmente importante para metales de baja resistencia. En
ausencia de corrosion y efectos de temperaturas y otros ambientes agresivos, 10s
efectos de la frecuencia por encima de los 200 Hz pueden no ser tomados en cuenta.
Mientras que para frecuencias en el rango de 1Hz a 200Hz los efectos en el
comportamiento de fatiga son bajos para la mayoria de los aceros estructurales. Por lo
contario, si el intervalo de frecuencias es del mayor a los 1000 Hz, ocurren grandes

cambios en la resistencia a la fatiga. ™**

La dependencia de la vida a la fatiga con la amplitud de la tension media (E.
3) se observa en el diagrama S-N (figura 1.22), donde el aumento de la tension media

conduce a una disminucién de la vida a fatiga. [
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Figura 1.22 Influencia de la tension media o en el comportamiento a la fatiga. %!
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Asimismo, el disefio de un componente puede tener una influencia
significativa en sus caracteristicas de fatiga. Cualquier entalla o discontinuidad
geométrica puede actuar como un concentrador de tensiones y como lugar donde se
puede nuclear la grieta de fatiga; estos detalles del disefio incluyen orificios, ranuras
de chavetas, roscas y otros. Cuanto mas aguda es la discontinuidad (es decir, cuanto

menor es el radio de curvatura), mas severa es la concentracion de tensiones. ™!
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ANTECEDENTES

Entre las investigaciones anteriores relacionadas al tema de este trabajo especial

de grado podemos hacer referencia a las que a continuacion se exponen:

e Perdomo, L (2003) [ estudio el comportamiento a fatiga y fatiga corrosion,
en flexion rotativa, de una aleacion de titanio Ti-6Al-4V Eli recubierta con un
deposito de WC-12%Co termo rociado por HVOF. Realiz6 ensayos de fatiga
al aire tanto para el material base como al material recubierto, asi como
ensayos de fatiga en ambiente corrosivo al material base recubierto, utilizando
una solucion salina al 3% NaCl. Los esfuerzos a los cuales realizo6 los ensayos
representaron una fraccion del esfuerzo de fluencia tanto del material base
como recubierto, los cuales se obtuvieron a partir de los ensayos de traccion
realizados para cada condicion. Encontré que el esfuerzo de fluencia y la
resistencia maxima a la traccion del material recubierto disminuyeron
producto de la fractura del recubrimiento en la zona elastica durante el ensayo.
Los resultados de resistencia a la fatiga los obtuvo aplicando la ecuacion de
Basquin y el limite de fatiga del substrato y el material base recubierto los
obtuvo mediante el método de la escalera. Para los resultados de fatiga al aire
del material recubierto obtuvo una disminucion de resistencia a la fatiga entre
76% y 78% respecto al material base sin recubrir, asi mismo el limite de fatiga
del material recubierto disminuyo en un 60% pasando de 595 MPa para el
sustrato, a 233 MPa para el material recubierto. Para la condicién de fatiga en
ambiente corrosivo obtuvo una disminucion que varia entre 76 y 77 %
respecto al material base ensayado al aire. Del estudio fractografico observo
que existe una buena adherencia del recubrimiento y la formacion de
maltiples inicios de grietas de fatiga, producto de la presencia de particulas de
carburo de tungsteno no fundidas en la superficie del recubrimiento las cuales

actan como concentradores de esfuerzos, por lo que se obtuvo una gran
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disminucion en la vida a fatiga en los especimenes recubiertos con
WC/12%Co.

Silva, M., Pacheco, J. ™ Estudiaron el comportamiento a la fatiga y fatiga
corrosiéon de un acero inoxidable 316L recubierto con una capa delgada de
carbono tipo diamante (DLC), para lo que en primer lugar evaluaron las
propiedades mecanicas estaticas del material recubierto y sin recubrir,
mediante ensayos de traccién uniaxial, luego determinaron la curva S-N para
ambas condiciones, tanto al aire como en una solucion de NaCl al 3% en peso.
Obtuvieron que la deposicion de un recubrimiento de DLC sobre el acero
origina un mejor comportamiento tanto para fatiga al aire como en ambiente
corrosivo, aumentandose la vida a la fatiga al aire en un 12% para el nivel de
esfuerzo mas alto y en un 422% al més bajo, para el evento de fatiga corrosion
se evidenciaron aumentos de 601% y 8157% respectivamente. El estudio
fractografico realizado a las muestras ensayadas a fatiga sugirié una aparente
nucleacion preferencial en la superficie del recubrimiento propagandose hacia

el sustrato.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Diagrama de Metodologia.

El diagrama de flujo a continuacion (figura 2.1) muestra el esquema del
procedimiento experimental realizado.
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Figura 2.1 Diagrama de Metodologia.
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2.2 Preparacion de las Probetas.

Para el presente trabajo, se fabricaron probetas o especimenes de cuatro tipos,
probetas para ensayo de fatiga en flexion rotativa, probetas para ensayo de traccion y

especimenes para estudio de micro estructura y micro dureza tipo Vickers.

2.2.1 Preparacion de probetas de fatiga y traccion.

La empresa SANDVIK MATERIALS TECHNOLOGY, proporcion6 barras
de acero inoxidable, de 20mm de diametro y 200mm de longitud aproximadamente,
trabajadas en caliente, recocidas, torneadas y pulidas. Este acero es designado con el
nombre Sanicro 28 cuya composicion quimica se especifica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicion quimica del acero inoxidable Sanicro 28 % en peso.

Composicion Quimica del Acero Inoxidable Sanicro 28 % en Peso

0,011 0,44 1,64 0,016 0,0005 26,75 30,60 3,31 0,96 0,054

Una vez obtenido el material, se realizd el mecanizado de las probetas a ser
ensayadas, 28 de radio continuo para ensayos de fatiga al aire y fatiga-corrosion en
flexion rotativa segin la norma ASTM E 606 *® en la cual se especifican sus

dimensiones, tal y como se muestra en la figura 2.1.

R 58,74

9635
\C__ ________ ____

31,75 38.1 31,75
1016

Figura 2.1 Esquema del dimensionamiento de las probetas de fatiga en flexion
rotativa segiin la norma ASTM E606. (Medidas en mm).2*®!
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Las dos probetas restantes se dimensionaron segtn la norma ASTM E370 [,
la cual especifica el diagrama para probetas de ensayo de traccion, como se muestra

en la figura 2.2.

Figura 2.2 Esquema del dimensionamiento de las probetas de Traccion segun la
norma ASTM E370. (Medidas en mm).2*"]

2.2.2 Preparacion de especimenes para ensayo de micro dureza y micro atague.

Para los especimenes de ensayos de micro dureza se utilizé una barra de acero
inoxidable trabajado en caliente, recocido, torneado y pulido Sanicro 28 de 20 mm de
didmetro y 20 mm de longitud, de composicion quimica descrita en la tabla 2.1.

Para los especimenes de micro ataque, se realizaron 3 cortes a una tuberia sin
costura de acero inoxidable Sanicro 28, conformada en caliente, cuya composicion

quimica se describe en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Composicion quimica del acero inoxidable Sanicro28 % en peso.

Composicion quimica del acero inoxidable Sanicro28 % en peso.

0,012 0,53 165 0,015 0,0007 26,96 30,62 333 082 357

Se realizaron 2 cortes longitudinales y 1 transversal, los cuales fueron
montados en una matriz de resina fenolica Buehler No. 20-3300-080, Figura 2.3. Para

el montaje se utiliza la embutidora PRESTOPRES Struers, mostrada en la figura 2.4.
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Figura 2.3 Montaje de las probetas en resina fenolica para el ensayo de
microestructura, a) y b) corte longitudinal, c) corte transversal.

Figura 2.4 Embutidora PRESTOPRES Struers.

2.3 Pulido de Probetas.

Como continuacion del proceso de preparacién de probetas y especimenes,
para la realizacién de los ensayos de fatiga, micro ataque y micro dureza, los
especimenes después de haber sido preparados, fueron sometidos a un proceso de
pulido.
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Las probetas para ensayo de traccion no ameritan pulido, ya que las marcas
ocasionadas por el proceso de mecanizado, tienen poca 0 ninguna incidencia en los

resultados del ensayo en cuestion.

2.3.1 Probetas de fatiga y fatiga-corrosion.

Se procedié a realizar un desbaste fino de la superficie del cuello de las
probetas con el fin de eliminar las marcas obtenidas en el proceso de mecanizado de

las mismas, ya que estas podrian alterar el comportamiento a la fatiga del material.

Para este proceso se utilizd un torno marca MYFORD, modelo ML7-R,
Figura 2.7, este posee un plato de mordazas graduables, en el cual se fija un lado de la
probeta, mientras que del lado contrario de ésta se apoya en un centro punto.

Figura 2.7 Torno MYFORD, modelo ML7-R.

El pulido consistié en el deslizamiento longitudinal de un papel de lija sobre
el area de ensayo, mientras que se hace girar la probeta a baja velocidad. Para este
proceso se emplearon lijas en secuencia ascendente desde la numero 320 hasta 2000,
en algunos casos fue necesario desbastar con lija 240 para eliminar las marcas

presentes. El acabado final de las probetas puede observarse en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Probetas ensayo de fatiga en flexion rotativa, a) Espécimen pulido, b)
Espécimen sin pulir.

2.3.2 Especimenes de micro dureza.

Se realizo el desbastado de una de las caras transversales a eje de la barra,
utilizdndose para esto una secuencia de lijas desde 120 hasta 2000 y la bandeja de
lijado marca Struers, modelo Lunn Major, figura 2.9. A su vez cada etapa de pulido
se realizd en un solo sentido, hasta que no se evidencidé marcas en otro sentido que no
fuese el del lijado, posterior a esto se gira la probeta 90° y se repite el proceso
aumentando al nivel de lija siguiente, asi sucesivamente hasta llegar a la lija 2000.
Todo esto se realizd respondiendo con las especificaciones de la guia practica de
preparacion metalografica, del laboratorio de materiales para ingenieria de la escuela
de ingenieria mecénica, de la facultad de ingenierfa, de la UCV . Paso siguiente se
realiza un pulido con pafio de fieltro y suspension de alimina de 0,3um en agua,
utilizando para esto una pulidora marca BUEHLER, modelo metaserv 2000 variable
“speed grinder-polisher” como la que se ensefia en la figura 2.10. El resultado del
proceso de pulido puede evidenciarse en la figura 2.11.
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LAKE BLUFF, IL

Figura 2.10 Pulidora marca BUEHLER, modelo metaserv 2000 variable “speed
grinder-polisher”.

Figura 2.11 Probetas ensayo de micro dureza, a) Espécimen pulido, b) Espécimen
sin pulir.
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2.3.3 Especimenes de micro ataque.

Al igual que en los casos anteriores se realizd desbaste con lija de la cara en la
cual se encuentra el corte al que se le aplicara el ensayo, s6lo que en este caso la
secuencia de lija a utilizar va desde la 240 hasta la 2000, posteriormente se realizé el
pulido con pafio de fieltro y suspension de alimina de 0,3um en agua, utilizando para
esto una pulidora marca BUEHLER, modelo metaserv 2000 variable “speed grinder-

polisher” como la que se ensefia en la figura 2.10.

2.4 Micro ataque.

De acuerdo a la norma ASTM E 407-07 % para materiales con la
composicion quimica del acero inoxidable Sanicro 28, se debe realizar un montaje de
laboratorio como el mostrado en la figura 2.12. Este montaje se compone de una
fuente de poder, en este caso una del fabricante Hewlett-Packard, modelo Vernier,
transmitiendo 5V de corriente continua, a través de cables de transmision, un catodo
de acero inoxidable y una unién para la probeta de aleacion de niquel-cromo o
similar. Se utilizo como atacante 10g de acido oxalico en 100ml de agua, el tiempo de

duracién del ataque es de 1 minuto.

Figura 2.12 Montaje de ensayo de micro ataque.
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Luego se procede a la inspeccién del ejemplar ensayado en el microscopio
digital compuesto por el computador marca Dell, modelo OPTIPLEX 330 mostrado
en la figura 2.13 con sistema operativo Windows Vista 'y el micro durometro marca
Buehler mostrado en la figura 2.15, El procesamiento y manipulacion de las imagenes

se realizé utilizando el software Buehler Omnimet 9.5, figura 2.14.

Servies Tee: COTHTH
§3ET cene: 26668094581

ne—

OPTIPLEX 330

i Fle Edt Video Image Database Measurements

H ~

P B & B &

: Save  Open Pan  Fullscreen Magnify
N Lt O

Ppen  Line  Square  Fil  Area  Eraser

Grayscale
>
Retina
ik
Custom

1

i

Setup
A
White
X
Sharpen

e

Max hist
Min-Max
A&

Rotate

Ready to perform measure. - 50% M=40x (0,0002 mm/pix) I

Figura 2.14 Software Buehler Omnimet 9.5.
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2.5 Ensayos Mecanicos.

2.5.1 Ensayo de micro dureza.

Para el ensayo de micro dureza Vickers se utiliz6 un equipo marca Buehler
modelo No. 1105, como el que se muestra en la figura 2.15, en el cual son colocadas
las probetas con la cara pulida hacia la parte superior. Luego se procede a realizar la

indentacion sobre la probeta.

LAKE BLUFF, 1L

v 1101220 AC
Hz 50 1
A

Figura 2.15 Micro durémetro Buehler.

En este experimento fueron realizadas doce identaciones a seis niveles de

carga, 50g, 100g, 200, 500g y 1000g, para cada nivel carga se realizaron dos ensayos.

En cada una de las identaciones se tomo nota de los valores de la longitud de
ambas diagonales, asi como del valor de dureza HV. Posterior a la toma de datos se

realizd una tabla para calcular el valor de la diagonal promedio como:

Dprom = vV Dy * D, (E- 15)
Donde:
D;: Diagonal uno.  D,: Diagonal dos.

Dprom: Diagonal promedio
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También fueron calculados los valores del inverso de la diagonal promedio y
promedio de los valores de dureza HV, para realizar las curvas 1/Dyrom VS Dureza HV

y Carga vs Dureza HV prom.

2.5.2 Ensayo de Traccion.

Los ensayos de traccion se realizaron en la maquina de ensayo de traccion
Losenhausen ubicada en el laboratorio de ensayos mecanicos de la escuela de
mecénica de la facultad de ingenieria de la UCV, figura 2.16. Por medio de la
maquina de ensayo se obtuvo el esfuerzo real a carga méxima y la curva de carga
contra variacion de la longitud. En la figura 2.17 se puede observar con detalle el

montaje de la probeta.

Figura 2.16 Maquina de ensayo de traccion Losenhausen, afio 1969.
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Figura 2.17 Montaje de la probeta en la maquina de ensayo de traccion.

Los valores de la variacion de longitud obtenidos en el procedimiento
experimental deben ser corregidos, debido a que existe deformacion en los elementos

de méaquina. Se corrigen los valores tomando la siguiente consideracion.
ALexp = ALyrop + ALipgq (E.16)

Donde:

AL: Variacion de la longitud.

De la ley de Hooke (E.17) procedemos a despejar la variacién de longitud
(E.18).

F = AL« K (E17)
F
AL=—  (E.18)

Donde:
F: Carga.

K: Constante de Elasticidad.
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Sustituyendo la ecuacion E.18 en la ecuacién E.16 obtenemos.

F F F
= + (E.19)
Kexp K prob Kmaq

Al multiplicar por el inverso de la carga y despejar de la ecuacion E.19 el

valor de la Kyag, Obtenemos.

K *K,
_ Bprob™Rexp
lgnaq -

(E.20)
Kprob_Kexp

Los valores de la variacion de la longitud maquina se obtienen al sustituir en
la ecuacion E.18 el valor de la carga aplicada y de la constante previamente

calculada.

EL valor de la constante de elasticidad experimental se obtiene de la pendiente

del la curva de zona elastica de la grafica carga vs variacion de longitud.

Korp = m =221 (E21)

X2—X1

Los valores de la variacién de la longitud experimental se obtienen al leer de

la grafica producto del ensayo de traccion.

Sustituyendo en la ecuacion E.22 las ecuaciones E.23 y E.24.
F AL
S=E=xe (E22 S = " (E.23) e = — (E.24)
o

Donde:

e= Deformacion unitaria.

E: Modulo de Elasticidad del Acero.
S= Esfuerzo.

Lo= Longitud inicial.

A: Area Transversal.
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Se obtiene la expresion.

EL*A x AL (E.25)

o

F =

Igualando de la ecuacion (E.25) con la ley de Hooke (E.17), se obtiene la

expresion que indica el valor de la constante de elasticidad de la probeta.
ExA
Kprob == : (E.26)

Previo al ensayo se registro la longitud inicial de la probeta, y el didmetro del
cuello, con este se calcula el area de seccion transversal de la probeta.

TT*

A=

d2
— (E27)

Donde d: Diametro de la probeta.

Despejando de la ecuacién E.16 se obtiene el valor de la longitud corregida de

la probeta.
ALyrop = ALeyp — ALpgq (E22)

Una vez calculada la variacion de la longitud de la probeta se procede a
realizar la gréfica esfuerzo ingenieril (S) vs deformacion unitaria (e), y esfuerzo real

(o) vs deformacion real (g).

Donde:
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% =e +1 (E23)

o

c=F g =t
4 L;
s (1)
= * | —
o L

Sustituyendo en la ecuacion anterior la ecuacion E.23, se obtiene que:
o=Sx*(1+e¢;) (E24)
e=Imn(1+e¢) (E25)

2.5.3 Ensayo de Fatiga.

2.5.3.1 Ensayo de fatiga al aire.

Los ensayos de fatiga fueron realizados en las instalaciones de la escuela de
metalurgia y ciencia de los materiales, de la facultad de ingenieria, de la Universidad
Central de Venezuela, utilizando una maquina de ensayo de fatiga en flexién rotativa
tipo viga en voladizo, marca Fatigue Dynamics, modelo RBF-200, como la que se

observa en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Méquina de fatiga “Fatigue Dynamics, RBF-200".

Este equipo esta disefiado para aplicar ciclos de carga de inversion completa,
con lo que se induce sobre la probeta una condicién de flexion rotativa, al mantener
uno de los extremos de la misma conectado al eje de rotacion del equipo, a su vez el
otro extremo se encuentra unido a un eje conico, en el cual se aplica la carga. Este
eje conico se encuentra conectado a una barra calibrada, sobre la cual reposa un peso
movil, que al ser desplazado a lo largo de esta, aplica un momento flector responsable

de generar el esfuerzo al cual se encuentran sometidas las probetas durante el ensayo.

El nivel de esfuerzo aplicado en funcién del momento flector se calcula

mediante la siguiente expresion.

_ MxC _ S _d
S=—= (E26) M=-—- (E27) C= /7 (E.28)

Donde:

S: Esfuerzo a aplicar.

I: Momento rectangular de inercia.

C: Distancia desde el eje neutro de carga hasta la superficie de la probeta.

d: Didmetro de la probeta.

M: Momento flector.
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Considerando que el momento rectangular de inercia de una barra de seccion

circular es:

el
I=n£°(E%)

Sustituyendo las ecuaciones E.28 y E.29 en la expresion E.27 se obtiene que:

d4
S*(n_’*—o) —
M= - ST p g
d/2 32

M = 0.0982 * S * d3[Lbf * pulg] (Ecuacién del momento en la maquina).

Si realizamos el cambio de mega pascales (MPa) a libras fuerza (Lbf) y de

milimetros (mm) a pulgadas (pulg), obtenemos que:
M = 0.00087 = S = d> (E.31)
Donde:
S: Esfuerzo a aplicar en mega pascales (MPa).
d: Didmetro de la probeta en milimetros (mm).
M: Momento flector en libras fuerza por pulgada (Lbf.pulg).

Conocido el valor de esfuerzo que debe ser aplicado (MPa) y el didmetro de la
probeta (mm), se utiliza la formula anterior para determinar el valor del momento
necesario a aplicar. Conocido este dato se coloca el peso, que reposa sobre la barra

calibrada, en el lugar indicado y se da inicio al ensayo.

La maquina de ensayos se encuentra provista de un dispositivo contador de
ciclos, el cual al producirse la falla por fatiga de la muestra, a través de otro
dispositivo de parada se detiene, pudiéndose de esta manera determinar el nimero de
ciclos necesarios para producir la falla de la probeta ha determinado nivel de

esfuerzo. Se debe destacar que el display del contador ofrece valores nominales, estos
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deben ser multiplicados por 100 para obtener el valor real de ciclos a los cuales se ha

sometido la probeta.

2.5.3.2 Ensayo de fatiga-corrosion.

Para la realizacién del ensayo de fatiga corrosion se utilizo la misma maquina
de ensayo (figura 2.18) y se siguié el mismo procedimiento experimental. Debido a
que el ensayo se llevo a cabo bajo ambiente corrosivo, se adapto una cdmara de
acrilico al equipo (figura 2.19), ajustada en la region calibrada (cuello) de la probeta,
a través de la cual se hizo circular un goteo continuo de solucién salina de NaCl al
3%, utilizando para esto una bomba de pecera marca ASCOLI, modelo PowerHead

201 y un regulador de flujo.

Figura 2.19 Capsula de acrilico, para generar condicion de ambiente corrosivo.

Todos los ensayos fueron realizados a una frecuencia de 50Hz, es decir a una
velocidad promedio de 3000 RPM. Cabe destacar que solo cambios de varios 6rdenes
de magnitud en la frecuencia de giro, tienen la capacidad de alterar el

comportamiento a la fatiga de las probetas.
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2.5.3.3 Determinacion de los parametros de la Ecuacion de Basquin.

Para la evaluacién de las propiedades de fatiga y fatiga en ambiente corrosivo,
se establecieron 4 niveles de esfuerzos principales, que representan una fraccion del

esfuerzo de fluencia del material base.

Para el caso de fatiga en ambiente corrosivo se ensayaron cuatro especimenes
al 90% del valor del esfuerzo de fluencia, cuatro al 85%, cuatro al 80% y tres al 75%,
también se ensayo una probeta al 98% aproximadamente del valor de fluencia, para
evaluar el comportamiento del material en condicion extrema, para el caso de fatiga
al aire solo se ensayaron tres niveles de esfuerzo 90%, 85% y 80%. EIl valor del

esfuerzo de fluencia utilizado, fue el determinado mediante el ensayo de traccion.

Sabiendo los valores de los esfuerzos y habiendo obtenido el numero de ciclos
para la falla en cada valor de esfuerzo, fue posible definir en una escala doble
logaritmica (Log S vs Log Nf) la recta que mejor define el comportamiento del
material en ambas condiciones ensayadas (aproximacion lineal). Mediante la
regresion lineal de la ecuacion de esta recta, fue posible obtener la expresion que
involucra los parametros de Basquin, con lo que se puede predecir el comportamiento

a fatiga de los materiales sometidos a cargas ciclicas durante servicio.

2.6 Estudio Fractografico.

2.6.1 Preparacion de las probetas para ensayo de fractografia.

Finalizados los ensayos de fatiga se procedio a realizar el corte de las probetas
ensayadas, para extraer dos especimenes. Este estudio solo se realizo en probetas
ensayadas en fatiga-corrosion. Debido a que se hizo énfasis en los estudios en esta

condicion de operacién ya que esta es mas critica.
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El corte de las mismas se realizo a una distancia aproximada de 5-7 mm de la
zona de fractura. Para realizar el corte se utilizd6 una cortadora de disco marca

BUEHLER, modelo SamplMet 2 “abrasive cutter” como la que se muestra en la
figura 2.20.

BUEHLER

LAKE BLUFF, iL

it i Assembied in USA with US and foreign compenents,
B VAC [110-120 KF&

. WMdiNo S
Date | AUGUST 26, 2008
SIN | 656-52C-00925
o 41 Wakegan Rd s Lake BIUff o IL » 80044

Figura 2.20 Cortadora de disco marca BUEHLER, modelo SamplMet 2 “abrasive
cutter”.

Después de cortadas se procedio a realizar la limpieza de las probetas

utilizando para esto acetona y equipo de ultrasonido marca Buehler, modelo Ultramet
I1 Sonic Cleaner, figura 2.21.

Figura 2.21 Equipo de limpieza por ultrasonido Buehler Ultramet Il Sonic Cleaner.
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Del universo de probetas experimentadas, se escogieron las ensayadas al 90%
y 75% de su valor de esfuerzo de fluencia y que ademas hayan fallado a un nimero

de ciclos cercano al promedio de falla.

Posteriormente se procedié a montar estos especimenes en porta muestra
propio del microscopio electronica de barrido, este montaje se realiza mediante la
union con pega de rapido secado. Con el propoésito de mejorar la conduccion entre el
porta muestra y el espécimen se agrega una resina conductora de grafito, como se

aprecia en la figura 2.22, con esto la muestra queda en condiciones para ser ensayada.

Figura 2.22 Probetas para microscopia electronica de barrido.

2.6.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Este tipo de estudio se lleva a cabo para determinar los mecanismos de falla
que actuaron sobre las probetas ensayadas a fatiga en ambiente corrosivo. El estudio
se realiz6 mediante la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB), la cual
permite analizar a través de inspeccion de la superficie de fractura, zonas
caracteristicas como puntos de nucleacion y crecimiento de grietas, marcas radiales,

estriaciones y zona de despeje.

La microscopia fue llevada a cabo en el Centro de Microscopia Electronica,
facultad de ingenieria, escuela de metalurgia, UCV. Para ella se emple6 un
microscopio electrénico marca HITACHI, modelo S-2400 “Scanning Electron

Microscope” el cual es mostrado en la figura 2.23 y figura 2.24. El estudio fue
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realizado utilizando un voltaje de aceleracién de 20kV y obtencion de imagenes de
haz de electrones secundarios.

Figura 2.24 Detalle de montaje de la probeta a ser inspeccionada.

Para ambas probetas se archivaron fotos a escala macro de la zona de fractura
y ampliaciones de mayor resolucion de areas especificas como puntos de entalla,
zonas de despeje y avances de grieta. También se realizo estudio a la superficie
perimetral de una de las probetas, donde se podia observar un segundo plano de

avance de grieta, el cual no fracturo.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados durante
esta investigacion, en los cuales se incluyen tablas, graficos y fotografias que
permiten un mejor entendimiento y complemento de lo analizado para cada uno de

los estudios que fueron realizados.

3.1 Ensayo de micro dureza.

Los resultados obtenidos para el ensayo de micro dureza de la aleacion
Sanicro 28, son reflejados en las tablas 3.1 y 3.2 y las figuras 3.1 y 3.2, presentadas a

continuacion.

Tabla 3.1 Resultados ensayo de micro dureza Vickers.

Carga D, D, Dlaras 1/D Dureza
(9) (mm) (mm) (mm) R HV
50 24,00 23,20 23,60 0,0424 166,50
50 23,20 23,00 23,10 0,0433 173,80
100 32,00 30,90 31,45 0,0318 187,50
100 31,90 32,10 32,00 0,0313 181,10
200 44,30 44,60 44,45 0,0225 187,70
200 46,80 46,40 46,60 0,0215 170,80
300 54,70 55,50 55,10 0,0181 183,20
300 57,40 57,50 57,45 0,0174 168,60
500 73,60 74,30 73,95 0,0135 169,50
500 68,90 69,40 69,15 0,0145 193,90
1000 103,30 104,50 103,90 0,0096 171,80
1000 106,00 105,70 105,85 0,0094 165,50
Desv. Std. 9,58
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Figura 3.1 Grafica inverso de la diagonal promedio vs dureza Vickers.

Tabla 3.2 Dureza promedio calculada para cada nivel de carga aplicada.

. Dureza
Carga (0) HV prom

50 170,15
100 184,30
200 179,25
300 175,90
500 181,70

1000 168,65
Desv. Std. 6,29
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Figura 3.2 Grafica carga vs dureza promedio.

A pesar de ser una aleacion austenitica fundamentalmente monofasica se
procedié al estudio de micro indentacion estatica, objeto de verificar alguna
dependencia funcional entre la carga aplicada y el valor de la propiedad, asi como
descartar la presencia de heterogeneidades mecéanicas en la aleacion. En la figura 3.1
y 3.2 se aprecia claramente que el valor de dureza es independiente del valor de carga
utilizado para su determinacion, asi mismo se verifica la homogeneidad mecénica al

encontrar bajos valores de desviacién estandar.

3.2 Estudio micro estructural.

Este ensayo se ha llevado a cabo con la finalidad de corroborar que el Sanicro

28 es una aleacion monofasica donde predominan granos austeniticos.
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A continuacion se presentan las fotografias obtenidas en el modo de imagen
de campo claro, de la microestructura del Sanicro 28, para los cortes longitudinal y

transversal al eje de extrusion. Figura 3.3 y 3.4, figura 3.5 y 3.6 respectivamente,

Figura 3.3 Foto microestructura Sanicro 28 corte longitudinal, aumento 10x.

Figura 3.4 Foto microestructura Sanicro 28 corte longitudinal, aumento 40x.



Figura 3.5 Foto microestructura Sanicro 28 corte transversal, aumento 10x.

Figura 3.6 Foto microestructura Sanicro 28 corte transversal, aumento 40x.

Es evidente una distribucion uniforme del tamafio grano austenitico en la
microestructura del material. Asi mismo se observa en ambas direcciones un grano
equiaxial, poca presencia de maclas y sutilmente son observadas pequefias particulas
globulares finamente distribuidas en la matriz caracteristica. No obstante lo descrito

anteriormente la presencia de maclas es mas evidente en los cortes longitudinales del
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material, lo cual sugiere algun grado mayor de deformacion producto del flujo
plastico durante el procedimiento de fabricacion.

Esta homogeneidad observada en la aleacion podria ser debido a que el
material es sometido a un proceso de recocido posterior a la extrusion de la barra, que
ocasiona el reordenamiento de la subestructura y alivio de las tensiones internas, lo

cual también fue corroborado en el ensayo de micro indentacion estatica.

3.3 Ensayo de traccion.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la grafica producto
del ensayo de traccion realizado a velocidad de avance constante. En la tabla 3.3 se
muestran algunos aspectos de interés relacionado con las caracteristicas de los
especimenes, tales como: didmetro y area transversal del cuello y la longitud

calibrada de la probeta.

Tabla 3.3 Datos de probetas ensayadas.

. . Longitud
Probeta  Diametro Area -
5 Inicial
N° (mm) (mm?©)
1 6.00 28.27 24.10
2 6.45 32.67 26.95

Los valores de Carga y variacion de longitud, obtenidos de la medicion
manual sobre la grafica anexo 1 correspondiente al ensayo de la probeta 1, se ven

reflejados en la tabla 3.4, de igual manera para la probeta 2, reflejados en la tabla 3.5.
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Tabla 3.4 Resultados Ensayo de traccion. Probeta N°I.

11321.60  0.0696 0.0696  4.00E+08  0.0029  3.99E+08  0.0029
1327360  0.1392 01392  4.69E+08  0.0058  4.67E+08  0.0058
15225.60  0.6960 06960  5.38E+08  0.0289  5.23E+08  0.0285
17177.60  2.0880 20880  6.08E+08  0.0866  5.55E+08  0.0831
19129.60  4.0368 40368  6.77E+08  0.1675  5.63E+08  0.1549
20500.00  7.8648 7.8648  7.25E+08  0.3263  4.88E+08  0.2824
19129.60  9.7092 97092  6.77E+08  0.4029  4.04E+08  0.3385
17177.60  10.3704  10.3704  6.08E+08  0.4303  3.46E+08  0.3579
15225.60  10.7880  10.7880  5.38E+08  0.4476  2.97E+08  0.3699
13273.60  11.0000  11.0000  4.69E+08  0.4564  2.55E+08  0.3760

Tabla 3.5 Resultados Ensayo de traccion. Probeta N°2.

11874.60  0.0811 0.0810  3.63E+08  0.0030  3.62E+08  0.0030
13853.70  0.1622 0.1621  4.24E+08  0.0060  4.21E+08  0.0060
15832.80  0.6488 0.6487  4.85E+08 00241  4.73E+08  0.0238
17811.90  2.3925 23924  545E+08  0.0888  4.97E+08  0.0851
19791.00  4.4200 44199  6.06E+08  0.1640  5.06E+08  0.1519
21770.10  7.0557 7.0556  6.66E+08  0.2618  4.92E+08  0.2325
22760.00  10.7052  10.7051  6.97E+08  0.3972  4.20E+08  0.3345
21770.10  12.0028  12.0027  6.66E+08  0.4454  3.70E+08  0.3684
19791.00 127327 127326  6.06E+08  0.4725  3.20E+08  0.3869
17811.90  13.3193  13.3192  545E+08  0.4942  2.76E+08  0.4016
15832.80  13.5437 135436  4.85E+08 05025  2.41E+08  0.4072
1424950  13.7000  13.6999  4.36E+08  0.5083  2.14E+08  0.4110
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De las tablas se puede observar el poco o nulo cambio de la magnitud del
valor de la variacion de la longitud experimental con respecto a la variaciéon de
longitud de la probeta, esto evidencia alta rigidez de los elementos de maquina, y la
precision en la realizacion del las graficas anexo 1 y anexo 2 por medio de la maquina

de ensayo (figura 2.16).

Fvs DL
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emmwProbetal emswProbeta2 ——Pendiente Experimental

Figura 3.7 Curva carga vs variacion de longitud.
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Figura 3.8 Esfuerzo vs deformacion unitaria.
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Figura 3.9 Esfuerzo real vs deformacion real.
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A partir de la figura 3.9 se aproximo el esfuerzo de fluencia del material,
trazando una paralela a la recta de deformacion elastica por el 2% del valor de la
deformacion total, el valor obtenido del corte con las curvas o vs € de ambas probetas
son promediados, para asi obtener el resultado del esfuerzo de fluencia, el cual estéa en
el orden de los 450MPa.

Al comparar el valor de esfuerzo de fluencia obtenido de la aleacion Sanicro
28 con otras aleaciones metalicas como: la aleacion de titanio (6% Al, 4% V) que
posee un o,= 887MPa [y la aleacion 316L posee un o,= 529MPa !, EI Sanicro
28 no supera el valor del esfuerzo de fluencia de la aleacion de acero inoxidable

convencional 316L, de igual manera con la aleacion de titanio.

Los resultados obtenidos en el ensayo de traccion, la morfologia de la
superficie de fractura en los especimenes y la presencia de estriaciones en el cuello de

las probetas, es evidencia de la ductilidad del material.
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3.4 Ensayo de fatiga.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los ensayos de
fatiga al aire (tabla 3.6) y fatiga corrosion (tabla 3,7), para la aleacion sUper

austenitica multipropdsito Sanicro28.

Tabla 3.6 Resultados del ensayo de fatiga al aire para el Sanicro 28.

Numero Diametro Momento Esfuerzo Esfuerzo d(e:I;::IISa Ciclos de
de Ensayo  (mm)  (Lb*pulg) (%) (MPa) N Falla (Nf)
1 6,38 91,5 90 405,0 687 68.700,0
2 6,35 90,2 90 405,0 789 78.900,0
3 6,41 92,8 90 405,0 758 75.800,0
4 6,33 89,4 90 405,0 673 67.300,0
5 6,35 85,2 85 382,5 2.004 200.400,0
6 6,39 86,8 85 382,5 2.870 287.000,0
7 6,37 86,0 85 382,5 2.121 212.100,0
8 6,34 84,8 85 382,5 1.780 178.000,0
9 6,42 82,9 80 360,0 4.336 433.600,0
10 6,38 81,3 80 360,0 2.378 237.800,0
11 6,33 79,4 80 360,0 7.301 730.100,0
12 6,35 80,2 80 360,0 3.412 341.200,0
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Tabla 3.7 Resultados del ensayo de fatiga corrosion para el Sanicro 28.

Numero Diametro  Momento  Esfuerzo Esfuerzo CICloS€e Ciclos de
de Ensayo (mm) (Lb*pulg) (%) (MPa) NoF::iI:al Falla (Nf)
1 6,37 91,1 90 405,0 328 32.800,0

2 6,41 92,8 90 405,0 631 63.100,0

3 6,35 85,2 85 382,5 1.302 130.200,0

4 6,31 83,6 85 382,5 1.406 140.600,0

5 6,28 77,6 80 360,0 1.513 151.300,0

6 6,35 80,2 80 360,0 789 78.900,0

7 6,36 100,7 100 450,0 148 14.800,0

8 6,35 75,2 75 3375 2.038 203.800,0

9 6,44 78,4 75 3375 2.368 236.800,0

10 6,44 94,1 90 405,0 221 22.100,0

11 6,38 91,5 90 405,0 261 26.100,0

12 6,35 85,2 85 382,5 550 55.000,0

13 6,42 88,1 85 382,5 299 29.900,0
14 6,32 79,1 80 360,0 1.113 111.300,0
15 6,35 80,2 80 360,0 858 85.800,0
16 6,37 75,9 75 3375 2.779 277.900,0

Los resultados obtenidos para los dos ensayos realizados se presentaron en un
grafico S-N el cual se muestra en la figura 3.10, donde se observa el efecto que
produjo el fenémeno corrosivo en las probetas ensayadas bajo esta condicion.
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Ensayos de fatiga Sanicro 28
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Figura 3.10 Curva S-N en escala semilogaritmica de los resultados obtenidos para
los ensayos de fatiga al aire y en ambiente corrosivo del Sanicro 28.

Al comparar el comportamiento obtenido para cada ensayo, es evidente que el
fendmeno corrosivo disminuye el nimero de ciclos a falla, debido a esto y a que las
condiciones de trabajo en las cuales operan las torres de destilacion de crudo son de
ambiente corrosivo, se analizaran en detalle los resultados del ensayo de fatiga

corrosion ya que los mismos son determinantes a la hora de la toma de decision para
la sustitucion.

Debido a que los resultados obtenidos presentan cierto grado de asimetria en
la dispersion para cada nivel de esfuerzo en torno a la esperanza matematica se
procedio a tratar los puntos por medio de la metodologia propuesta por Weibull
utilizando para esto el software Weibull++ 7 a través del cual se determino la vida

promedio para cada nivel de esfuerzo utilizando la distribucion de Weibull de dos
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parametros (tablas 3.7 y 3.9) y se realizo la curva Log (S) vs Log (Nf) del Sanicro 28
para los dos ensayos (figura 3.11, tablas 3.8 y 3.10).

Tabla 3.7 Calculo de la vida promedio mediante método de Weibull para el ensayo
de fatiga al aire del Sanicro 28.

Ciclos Ciclos
Diametro Momento Esfuerzo Diametro Momento Esfuerzo
N° (mm) (Ibf plg) (MPa) defalla N° (mm) (Ibf plg) (MPa) de falla
mm . a mm . a
plg (Nf) plg (NP
1 6,38 91,5 68700 5 6,35 85,2 200400
2 6,35 90,2 78900 6 6,39 86,8 287000
405,00 38250
3 6,41 92,8 75800 7 6,37 86 212100
4 6,33 89,4 67300 8 6,34 84,8 178000
Vida promedio 72295 Vida promedio 217510
. Ciclos
Diametro Momento Esfuerzo
(mm) (Ibf plg) (MPa) de falla
mm . F)
plg (NP
9 6,42 82,9 433600
10 6,38 81,3 237800
360,00
11 3,33 79,4 730100
12 6,35 80,2 341200
Vida promedio 440830

Tabla 3.8 Calculo del Logaritmo del esfuerzo y los promedios de vida para cada
nivel de esfuerzo para el ensayo de fatiga al aire del Sanicro 28.
Vida

Esfuerzo Log S
prom Log Nf

(Mpa) (Nf) (MPa)

405,00 72295 2,607455 4,859108
382,50 217510 2,582631 5,337479
360,00 440830 2,556303 5,644271
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Tabla 3.9 Calculo de la vida promedio mediante método de Weibull para el ensayo
de fatiga corrosion del Sanicro 28.

. Ciclos . Ciclos
Diametro Momento Esfuerzo Diametro Momento Esfuerzo
(mm) (Ibf plg) (MPa) de falla N° (mm) (Ibfplg) (MPa) de falla
mm . a mm . a
plg (NP plg (NP
1 6.37 91.1 32800 1 6.35 85.2 130200
2 6.41 92.8 63100 2 6.31 83.6 140600
405.00 38250

3 6.44 94.1 22100 3 6.35 85.2 55000

4 6.38 91.5 26100 4 6.42 88.1 29900

Vida promedio 35754 Vida promedio 94743

. Ciclos . Ciclos

Diametro Momento Esfuerzo Diametro Momento Esfuerzo
(mm) (Ibf.plg) (MPa) de falla (mm) (Ibf.plg) (MPa) de falla
mm . a mm . a
plg (N plg (N
1 6.28 77.6 151300 1 6.35 75.2 203800
2 6.35 80.2 78900 2 6.44 78.4 236800
360.00 33750

3 6.32 79.1 111300 3 6.37 75.9 277900
4 6.35 80.2 85800 -

Vida promedio 106210 Vida promedio 237720

Tabla 3.10 Calculo del Logaritmo del esfuerzo y los promedios de vida para cada
nivel de esfuerzo para el ensayo de fatiga corrosion del Sanicro 28.

Esfuerzo

(Mpa)

405.00 35754 2.607455 4.553325
382.50 94743 2.582631 4.976547
360.00 106210 2.556303 5.026165
337.50 237720 2.528274 5.376066
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Comparacion fatiga al aire y fatiga corrosion
Curva Log(S) vs Log(Nf)
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Figura 3.11 Curvas comparativas log(S) vs log (N) del Sanicro 28 utilizando los
resultados de la distribucion de Weibull.

Haciendo una comparacion de las curvas de comportamiento del Sanicro 28
para los ensayos de fatiga al aire y fatiga corrosion podemos observar que debido a
que la curva de fatiga corrosion posee una mayor pendiente, a medida que aumenta el
namero de ciclos de vida también aumenta la diferencia entre los valores de ambas
curvas, por lo que para menores valores de esfuerzo el efecto corrosivo tendrd mayor
efecto en la disminucion del valor de la vida a fatiga. Ya que es la condicion
corrosiva la mas critica de ambas se le dard mayor importancia al analisis de esta
situacion. Asi mismo se observa una mayor dispersion en los datos de fatiga al aire,
lo cual concuerda con lo reportado en la literatura, ya que de alguna manera el
fendbmeno de la corrosion condiciona la etapa de nucleacion disminuyendo la

dispersion de los datos.
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Utilizando los datos obtenidos en las investigaciones de Perdomo (2003) ! y
de Silva y Pacheco (S/F) ?! para las aleaciones Ti-6Al-4V recubierta con WC-Co y
acero inoxidable 316L respectivamente, se determino la vida promedio para cada una
de ellas mediante la utilizacion del método de Weibull (tablas 3.11 y 3.13) y se
compararon en una grafica con los resultados obtenidos para el ensayo de fatiga

corrosion del Sanicro 28 (figura 3.12).

Tabla 3.11 Calculo de la vida promedio mediante método de Weibull Ti-6Al-4V
recubierto con WC-Co. Corrosion.

Diametro Momento Esfuerzo Ciclos de N Diametro Momento Esfuerzo Ciclos de

(mm) (Ibf.plg) (MPa) falla (Nf) (mm) (Ibf.plg) (MPa) falla (Nf)
1 6.78 181.9 16500 1 6.83 179.1 9800
2 6.8 183.6 10600 2 6.92 186.2 9900
671.00 646.00
3 6.73 177.9 4500 3 6.92 186.2 10900
4 6.74 178.7 5300 4 6.93 187 16300
Vida promedio 9401.423 Vida promedio 11566
Diametro Momento Esfuerzo Ciclos de Diametro Momento  Esfuerzo Ciclos de
(mm) (Ibf.plg) (MPa)  falla (Nf) (mm) (Ibf.plg) (MPa) 1EUER ()]
1 6.96 182.7 24800 1 7.21 195.6 33300
2 7.03 188.3 10300 2 7.15 190.8 11400
623.00 60000
3 6.97 183.5 10100 3 7.1 186.8 16900
4 6.99 185.1 12500 4 7.12 188.4 6800
Vida promedio 14109 Vida promedio 17788

Habiéndose obtenido los valores de vida promedio para cada nivel de esfuerzo
mediante la distribucion de Weibull de dos pardmetros se calcularon los valores de
logaritmo del esfuerzo y de vida promedio, los mismos presentados en la tabla 3.12,
de igual manera se hara con los valores obtenidos para el acero inoxidable 316L
(tabla 3.14).
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Tabla 3.12 Calculo del Logaritmo del esfuerzo y los promedios de vida para cada
nivel de esfuerzo del Ti-6Al-4V recubierto con WC-Co.

Esfuerzo (MPa) Vida prom (Nf) Log S (MPa) Log Nf
671 9401 2.826723 3.973174
646 11566 2.810233 4.063183
623 14109 2.794488 4.149496
600 17788 2.778151 4.250127

Tabla 3.13 Calculo de la vida promedio mediante método de Weibull Acero
inoxidable 316L corrosion.

1 175000 1 136000

2 172000 2 220000

3 475 87400 3 460 197500

4 179000 4 189600

5 132000 5 192000

6 82800 6 210000

Promedio Weibull 137640 Promedio Weibull 189780
Esfuerzo Ciclos de Esfuerzo Ciclos de
(MPa) falla (Nf) (MPa) falla (Nf)

1 184900 1 210000

2 422300 2 458000

3 445 409000 3 430 395800

4 179400 4 613200

5 195000 5 747000

6 398000 6 320300

Promedio Weibull 294150 Promedio Weibull 462470
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Tabla 3.14 Calculo del Logaritmo del esfuerzo y los promedios de vida para cada
nivel de esfuerzo del acero inoxidable 316L.

Esfuerzo (MPa) Vida prom (Nf) Log S (MPa)

475 137640 2.676694 5.138745
460 189780 2.662758 5.27825
445 294150 2.64836 5.468569
430 462470 2.633468  5.665084

A continuacion se presenta la grafica (figura 3.12) de comparacion de las
curvas obtenidas mediante el método de Weibull entre las aleaciones Sanicro 28, Ti-

6Al-4V y acero inoxidable 316L, ensayadas bajo ambiente corrosivo.

Comparacion Sanicro28 Ti-6Al-4V Acero inoxidable

316L
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Figura 3.12 Comparacion del comportamiento en fatiga corrosion del Sanicro 28
con la aleacion Ti-6Al-4V recubierta con WC-Co y el acero inoxidable 316L,
utilizando para todas la distribucion de Weibull.
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Extendiendo las lineas de comportamiento de los tres materiales, como se
muestra en la figura 3.13, es posible comparar las propiedades del sanicro28 con las

de los otros materiales.
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Figura 3.13 Comparacién del Sanicro 28 con el Ti-6Al-4V recubierto con WC-Co y
el Acero inoxidable A316L.

En general los elementos estructurales de acero expuesto al medio ambiente,
se encontraran sometidos a cargas de viento, las cuales son producto del esfuerzo
producido por el aire al chocar contra su superficie. Debido a este fendmeno los
elementos y piezas que los componen experimentan deformaciones y se encuentran
sometidos a cargas dindmicas fluctuantes, ya que la fuerza con la cual actia el viento

no es constante.
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Las torres de destilacion de los complejos refinadores no se encuentran
exentas de sufrir el fendmeno anteriormente mencionado, por lo que sus piezas y
componente se encontraran trabajando en un régimen de cargas ciclicas, en especial
todas las piezas transversales o paralelas a la direccion de la carga. Debido a que los
condensadores de tope son piezas transversales que se encuentran a lo largo de la
torre de destilacion (figura3.14), estos se veran sometidos a esfuerzo de fatiga, debido
a la traccién y contraccion producida en ellos por las deformaciones experimentadas

producto de las cargas de viento.

GASES OBTENIDOS
DURANTE EL REFINO
Metano, etano, propano

y butano, entre otros

TORRE DE DESTILACION »
Cuando se calienta el crudo
0SCuro y viscoso en la caldera,

los hidrocarburos se convierten 4

en gases. Estos se condensan «'~

y a diferentes temperaturas

se transforman nuevamente %
en liquidos. De este modo, ”»,

el petroleo se puede separar

en sus diversos componentes,

o fracciones

GASOLINA

Se utiliza como combustible
para automdviles y como
materia prima para la
fabricacion de plasticos

NAFTAS
REFINO Estas mezclas de
Se calienta, destila hidrocarburos pueden
y separa el crudo convertirse en combustible
en fracciones que para automaéviles, plastico
: pueden utilizarse para y otros productos quimicos
: elaborar productos

Se emplea como combustible
para los aviones y las estufas

GASOLED

Utilizado en calderas
y motores diésel

RESIDUOS
Se procesan hasta obtener
carburantes refinados, fuel
pesado, cera de velas,

grasas y asfaito

ETANOL
Disolvente utilizado en la
elaboracion de pinturas,
cosméticos, perfumes,

jabones y tintes

15
2 ¥ .
El catallizallnr PLASTICOS
CRAQUED CATALITICO» €n poivo se £l poliestireno, por
Se calientan los hidrocarburos mezcla con los ejemplo, se obtiene por
con vapor y después se hidrocarburos polimerizacion del estireno
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proceso craquea, o divide,
las moléculas grandes de
hidrocarburos en moléculas
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Figura 3.14 Diagrama de una torre de destilacion de crudo.
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Ya que las torres de destilacion son elementos fundamentales de un complejo
refinador, estas son disefiadas para trabajar durante prolongados periodos de servicio,
por lo que sus elementos se encontraran sometidos a un régimen de cargas dindmicas

de alto ciclaje, siendo disefiados para trabajar a vida infinita.

Si observamos la figura 3.13 donde se compara el comportamiento del Sanicro
28 con respecto a otras aleaciones ensayadas en ambiente corrosivo, podemos
apreciar que a partir de 1.000.000 ciclos aproximadamente, el Sanicro 28 presenta
mejores propiedades en cuanto a su resistencia y vida a la fatiga que la aleacion Ti-
6Al-4V la cual a pesar de poseer muy buena resistencia mecanica, no presenta buen
comportamiento a la fatiga a partir de este numero de ciclos. Con respecto al acero
inoxidable 316L, debido a la dispersion en resultados, se podria decir que el
comportamiento para ambas aleaciones se encuentra dentro de una banda donde se
pueden solapar las curvas por lo que su comportamiento con respecto a la fatiga se
considera similar. La presencia del cromo en el Sanicro 28 lo caracteriza por una
altisima resistencia a la corrosion, mucho mayor a la del 316L (figura 1.4, 1.6 y 1.7),
lo que convierte a este en una mejor opcion como material para la construccion de
condensadores de tope debido a que estos operan en ambientes de trabajo altamente

corrosivos, con presencia de HCI y H,S.

Por todas las razones antes mencionadas es que el Sanicro 28 se presenta
como una mejor opcion para la elaboracion de condensadores de tope, que los
materiales habitualmente utilizados para esta aplicacion.

Mediante la utilizaciéon de las lineas de tendencia para cada material y los
datos de la ecuacion que describe a cada una de ellas, se obtuvo la Ecuacién de

Basquin para cada material, tablas 3.15, 3.16 y 3.17.
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Tabla 3.15 Obtencién de la ecuacién de Basquin para el Sanicro 28 ensayado en
ambiente corrosivo.

Obtencion de la ecuacion de Basquin para el Sanicro 28 Corrosion

Datos de la curva Parametros de la Ecuacion de Basquin
Pendiente= -0,0973 b= -0,0973
Interseccion (eje Y)= 3,0533 Sf= 1130,5766
Ecuacion de
R%= 0,9198 _ S=1130.5766*(Nf) %"
Basquin

Tabla 3.16 Obtencién de la ecuacién de Basquin para el 316L ensayado en ambiente
COrrosivo.

Obtencion de la ecuacion de Basquin para el 316L Corrosion

Datos de la curva Parametros de la Ecuacion de Basquin
Pendiente= -0,081 b= -0,081
Interseccion (eje Y)=  3,0919 Sf= 1235,6629
) Ecuacion de 0081
R*= 0,9961 ] S=1235,6629*(Nf)™
Basquin

Tabla 3.17 Obtencion de la ecuacion de Basquin para el sTi-6Al-4V ensayado en
ambiente corrosivo.

Obtencidn de la ecuacion de Basquin para el Ti-6Al-4V Corrosion

Datos de la curva Parametros de la Ecuacion de Basquin
Pendiente= -0,1759 b= -0,1759
Interseccion (eje Y)=  3,5251 Sf= 3350,4258
Ecuacion de
R%= 0,9991 _ S=3350,4258*(Nf) 017>
Basquin
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3.5 Estudio fractografico.

A continuacion se presenta el andlisis de las superficies de fractura realizado
mediante Microscopia Electronica de Barrido en el Centro de Microscopia
Electrénica de la escuela de ingenieria metaldrgica y ciencia de los materiales de la
UCV. Las probetas utilizadas para el estudio en cuestion fueron las ensayadas a 90%
y 75% del valor del limite de fluencia, lo que representa 405MPa y 337,5MPa

respectivamente.

El estudio general se llevo a cabo con el fin de inferir las zonas de nucleacién,

propagacion y fractura presentes en el material.

En la figura 3.15 se observa la superficie de fractura de la probeta que fallo a
32800 ciclos a 405MPa, en la cual se observan multiples frentes de propagacion de
grieta, asi como se puede evidenciar la presencia de escalones de clivaje los cuales se
producen en el momento en que dos frentes de propagacién se encuentran,

produciendo un colapso abrupto y sin consumo de energia del material.

También es apreciable como la grieta se prolonga desde la parte exterior o
periferia de la probeta hacia la parte interior, donde se puede observar la zona de

despeje caracterizada por su rugosidad.

Cabe destacar que las fotografias han sido tomadas utilizando el modo de
imagen de electrones secundarios, ya que este es el mas adecuado para imagenes
donde se desea apreciar morfologia de la superficie de fractura.
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Sanicro 28(1)

7o | 55535

Figura 3.15 Vista general del area de fractura de la probeta ensayada a 405Mpa.

En la figura anterior se puede observar la presencia de otra grieta en la
superficie de la probeta, la cual constituye aparentemente una grieta principal aunque
esta no sea la responsable de la fractura, esto posiblemente se debe a que en principio
se espera una menor velocidad de propagacién en la zona de mayor seccion
transversal de la region calibrada de la probeta, por lo que al estar ensayando
probetas de radio continuo podemos asegurar que el crecimiento de la grieta serd mas
rapido en la zona de menor diametro. Todo esto ocurre siempre y cuando el evento
de nucleacion de la grieta se produzca para esta seccién, ya que puede darse el caso
de probetas que fracturen en planos de mayor didmetro debido a la presencia de

entallas que favorecen el fendmeno de nucleacion de la grieta.
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Sanicre 28-3(2)
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Figura 3.16 Detalle de la superficie perimetral de la probeta ensayada a 405MPa,
en la que se observa otro plano de propagacion de grieta, lo que evidencia la
presencia de entalla en esa zona.

En la figura 3.16 se observa en detalle la grieta secundaria presente en la
superficie de la probeta, asi como también pueden apreciarse otras grietas de menor
tamafo. Otro aspecto a destacar en esta fotografia es la similitud de forma que
presentan tanto la grieta principal como la secundaria, al parecer siguen el mismo

patron de propagacion.

90



Sanicro 28(3)
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Figura 3.17 Detalle de marcas radiales y estriaciones presentes en la superficie de la
probeta.

En la figura 3.17, son facilmente apreciables las marcas radiales las cuales
convergen en uno de los mdltiples puntos de nucleacién de la grieta, asi como
también son facilmente apreciables en esta fotografia las estriaciones producto de la
deformacion plastica en la punta de la grieta de acuerdo a la propuesto por la
literatura como mecanismo clasico de avance, lo cual habla de la alta ductilidad que
presenta el material, ademas mediante el estudio de la distancia entre estas marcas es
posible determinar la velocidad de propagacién de la grieta y si existen o no

alteraciones en el valor del esfuerzo medio durante el ensayo.

Al encontrarnos en precensia de un proceso de inversion completa de carga y
de un material altamente ductil, resulta complicado conseguir posibles puntos de
nucleacion de grieta debido a que cuando la grieta se encuentra en su punto de
maxima compresion, el choque entre ambas caras de la superficie de fractura produce
deformacion plastica en esta area que borra cualquier evidencia de nucleacion de

grieta (figura 3.18).
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Sanicro 28(2)

Figura 3.18 Detalle de un punto de nucleacion de grieta en el cual las marcas
caracteristicas han sido borradas por efecto de la deformacion plastica producto del
choque entre las dos caras de la superficie de fractura.

A continuacion se hara el analisis de los efectos ocasionados en la superficie
de fractura de una probeta ensayada a 337,5 MPa la cual fractura a 236800 ciclos.
Debido al menor esfuerzo y a la mayor vida de este espécimen, se evidenciaron con
mayor facilidad las marcas caracteristicas presentes en un evento de colapso por
fatiga.

Si observamos la figura 3.19 podemos apreciar un punto de nucleacion de
grieta con sus marcas radiales bien definidas las cuales convergen al punto en

cuestion.
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Sanicro 28-2(2)

Figura 3.19 Punto de enucleacion de grieta de una probeta ensayada a 337,5MPa.

En la figura 3.20 se pueden evidenciar con claridad los maultiples frentes de
avance de las distintas grietas producto de la fatiga, nuevamente la evidencia de
estriaciones nos habla de la ductilidad y velocidad de propagacion de las grietas, en la
misma se aprecia claramente como en la medida que transcurre el proceso que
acumula dafio en el material, la reduccion de area inherente a este proceso lleva
consigo una variacion progresiva en la velocidad de propagacion, la cual es evidente

al examinar el espaciamiento existente entre las estriaciones.
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Sanicro 28-2(4)
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Figura 3.20 Evidencia de multiples frentes de avance de una grieta por fatiga.

Sanicro 28-2(6)

79 Il 65535

Figura 3.21 Zona de despeje y avance de dos frentes de crecimiento de grieta.
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Al observar la figura 3.21 se aprecia la zona de despeje la cual se caracteriza
por su apariencia rugosa que al hacer un acercamiento de la misma (figura 3.22)
evidenciara la presencia de micro hoyuelos caracteristicos de una fractura catastrofica
por sobrecarga de tipo ductil. En esta fotografia se observan claramente dos frentes de
avance de grieta y en el medio la zona de despeje producida por sobrecarga debido a
que el area remanente no fue capaz de soportas la carga a la cual se encontraba

sometida la probeta.

Sanicro 28-2(5)

Figura 3.22 Detalle de la zona de despeje, con la presencia de micro hoyuelos
caracteristicos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Revisadas las condiciones de operacion de las torres de destilacion y
considerando que estas se ven influenciadas durante el servicio por sistemas
fluctuantes de cargas, se presentaran a continuacion un conjunto de conclusiones en
términos del desempefio que estas aleaciones exponen bajo solicitudes mecénicas
dinamicas, controladas en laboratorio y se tratara de extrapolar este comportamiento a
las condiciones reales de servicio, partiendo de la comparacién con otras aleaciones
comunmente utilizadas en este tipo de aplicaciones que demandan alto desempefio de

los materiales involucrados.

De acuerdo a los resultados obtenidos y el posterior analisis de los mismos, se
confirma entonces que el Sanicro 28 se presenta como una mejor opcién para la
construccion de los condensadores de tope de las torres de destilacion, que los
materiales actualmente utilizados para la elaboracion de estos, ya que Sanicro 28
presenta mejores propiedades tanto a fatiga corrosion como al fendbmeno corrosivo
en si. Aunque la corrosién no fue objeto de estudio en esta investigacién la misma es

determinante para a la seleccion entre un material u otro.

Otro aspecto por el cual se presenta el Sanicro 28 como una mejor opcién, es
que este presenta su mejor comportamiento para alto ciclaje, este aspecto es muy
significativo debido a que por la importancia que presentan las torres de destilacion
en un complejo refinador, estas se construyen para trabajar durante largo tiempo, por
lo que sus elementos estaran sometidos a alto nimero de ciclos de carga sin esperar

mantenimiento preventivo frecuente.
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RECOMENDACIONES

e Realizar los ensayos de fatiga corrosion en distintos tipos de ambientes
corrosivos, como solucion de HCI o H,S, los cuales son &cidos que se encuentran
presentes en los procesos de destilacion de crudo.

e Realizar ensayos de fatiga corrosion variando el valor de la temperatura del
ensayo.

e Realizar ensayos de corrosion, con distintos tipos de agentes corrosivos como
acido clorhidrico HCI y acido sulfhidrico H,S que son agentes altamente
corrosivos y presentes en los procesos de destilacion de crudo.

e Hacer estudios de dafio acumulado.

e Complementar los ensayos de fatiga al aire, con ensayos de alto ciclaje para la
determinacion de los valores referenciales del limite de fatiga y asi aportar

informacidn importante en el &mbito del disefio de este tipo de estructuras.
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ANEXOS

Anexo 1 Grafica variacién de longitud vs carga real para la probeta 1, obtenida de la
magquina de ensayo de traccidn.
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Anexo 2 Grafica variacién de longitud vs carga real para la probeta 2, obtenida de la
maquina de ensayo de traccion.
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