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Dentro del marco de un estudio general sobre la fragilizacion por envejecimiento a
baja temperatura (280-400°C) de aceros inoxidables austenoferriticos se ha obtenido
una relacién entre el envejecimiento, medido a partir de la evolucion de la dureza de
la ferrita, y la fragilizacién global del material, determinado mediante ensayos de tena-
cidad a fractura e impacto. La correlacion existente entre el incremento de dureza de
la ferrita y el porcentaje de dicha fase en el camino de rotura sustenta dicha relacion,
permitiendo el desarrollo de un modelo predictivo de aplicacién al disefio que permi-
te obtener las curvas de resistencia a la fractura, para cualquier nivel de envejecimien-
to, a partir de la composicién quimica y de las propiedades del acero en el estado sin

envejecer.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los aceros inoxidables austenoferriticos han side
ampliamente utilizados en las Ultimas décadas
en las industrias quimicas, petroguimicas y ener-
géticas. Estos aceros presentan normalmente una
microestructura diiplex de islas de ferrita distri-
buidas dentro de una matriz austenitica. La pre-
sencia de ferrita en la estructura diplex introdu-
Ce una serie de mejoras con respecto a los
aceros austeniticos entre las que destacan princi-
palmente el aumento de la resistencia a la fisura-
cién en caliente y adicicnalmente aumenta el [i-
mite elastico, la resistencia a la corrosion bajo
tension y mejora la soldabilidad.

Sin embargo, un nimero importante de estudios
[1-4] han puesto de manifiesto que estos aceros
son susceptibles a procesos de envejecimiento
a baja temperatura (280-400°C) debido a una se-
rie de mecanismos de evolucién microestructu-
ral tales como la descompasicién espinodal de
la ferrita y la precipitacion de fase G también en
la ferrita. Esté claramente demostrado [1-9, 5-7]
que los procesos de envejecimiento fragilizan el
material, produciendo un aumento de la dureza
de la ferrita y como consecuencia un descenso
en la resistencia al impacto en estos aceros. la
fragilizacion ha sido observada principalmente &
partir de la evolucion de las curvas resiliencia-
temperatura  (C, - T). Como estas curvas no son
validas para el disefio se considera de gran im-
portancia el encontrar ofros pardmetros del ma-
terial vélidos para el disefio de componentes,
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como puede ser la curva J; de resistencia a la
fractura. Con este objetivo principal se ha plante-
ado este trabajo en el cual se pretende desarro-
lar un método de prevision que permita deter-
minar las curvas J; de los aceros diplex para
cualquier nivel de envejecimiento.

Para alcanzar este cbjetivo final es necesario cu-
brir una serie de objefivos parciales:

- Estudiar la evolucién de un pardmetro local
como es la dureza de la ferrita que es una me-
dida del envejecimiento.

- Bstudiiar la evolucion de pardmetros globales
tales como la resiliencia C, y la tenacidad a
fractura que dan una medida de la fragilizacion
global del material de estructura bifasica.

- Encontrar una relacién entre el envejecimien-
to de la ferita v la fragilizacion global a través
del estudio fractogrdfico.

EDICTIV

ON

0 A BAIA TEMPERATURA
NOYIDABLES DUPLEX

MATERIAL Y TRATAMIENTOS
DE ENVEJECIMIENTO

En la Tabla | se muestra la composicién guimica
y el contenido en ferrita de los tres aceros estu-
diadoes, identificados como 19F, 18F y 29F en
funcién de su contenido en ferrita. El acero 12F
es un acero inoxidable diplex comercial de es-
pecificacion CFBM perteneciente a una vélvula
que estUvo en servicio en una central energética
durante 10 afios a una temperatura proxima a
980°C. Los aceros 18F y 99F forman parte de
dos coladas experimentales de confraste.

Los tratamientos de sobreenvejecimiento lleva-
dos a cabo sobre el acero 12F a 280, 350 y
400°C llegaron hasta 18000, 14000 v 14800 ho-
ras, respectivamente. Scbre los aceros 18F vy
Q9F se realizaron tratamientos de envejecimien-
to a las fres temperaturas hasta unos valares ma-
ximos en torno & 10000 horas.

CARACTERIZACION MECANICA LOCAL
Ensayos de microdureza

Se llevé a cabo un estudio de la evolucién de
la dureza de cada una de las fases, austenita v
ferrita, no observandose ningln efecto del en-
vejecimiento sobre la primera. Sin embargo, la
dureza de la ferrita para los tres acercs aumenta
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F . Evolucion e las curvas resiliencia-temperatura para el acero 18F
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F I, Evolucicn con el envejecimiento a diferentes temperaturas de fas curvas Jy para el acero 99F
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con el tiempo de envejecimiento a las tres tem-
peraturas, con una clara tendencia a la saturacion
desde valores proximos a 300 HV hasta 600 HV
siguiendo un modelo evolutive [8-9] que se ajus-
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ta muy blen a una ley exponencial creciente. En
la Figura | se muestra, @ modo de ejemplo, la
evolucion de la dureza de la ferrita para el acero
19k
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CARACTERIZACION MECANICA GLOBAL
Ensayos de tenacidad al impacto

Los ensayos de impacto se realizaron a las tem-
peraturas de -196, -80, 20 y 280°C sobre los tres
aceros para los diferentes niveles de envejeci-
miento a las tres temperaturas, con el objeto de
determinar las curvas de transicion duictil-fragil,
En la Figura |l se presenta un ejemplo de la evo-
lucién con el envejecimiento de las curvas de
transicién dlctil-frégil para el acero 18F En dicha
figura se observa que a medida que aumenta el
envejecimiento se tlene un claro descenso del
nivel superior de la curva de transicion asf como
un desplazamiento de la temperatura de transi-
cién hacia temperaturas més altas. Estos efectos
han sido més acusados cuanto mayer es el con-
tenido en ferrita del acero.

Ensayos de tenacidad a fractura

Se llevaron a cabo ensayos de tenacidad a la
fractura scbre los tres materiales en los diferentes
niveles de envejecimiento a 280, 350 y 400°C.
Para la caracterizacion a fractura se siguié el mé-
todo basado en la determinacion de las curvas
Jy propuesto por el Grupo Europeo de Fractura y
recogido en la normativa europea ESIS P1-99
[10] en su versién de la probeta Unica. La meto-
dologla seguida asi como algunos resultados
agui presentados han sido descritos detallada-
mente en una serie cle trabajos previos [11-12).
En la Figura lll se presentan las curvas J; de resis-
tencia a la fractura més representativas obtenicas
para el acero 99F. En ella puede observarse una
clara pérdida de tenacidad del material con el
tiempo de envejecimiento.

A partir de las curvas J, ajustadas mediante la
funcion potencial

Lh=A A (1
se determinaron dos parémetros, uno de ellos
asociado a la iniciacién, Jyeg, e se define co-
mo la resistencia a la fractura tras 0.2 mm de des-
garro estable de la fisura. El otro parémetro de
interés es el mddulo de desgarro, que estd rela-
cionado con la propagacion de la fisura una vez
iniciada, y por tanto con la pendiente de la curva
Jp, ¥ Viene definide por

_dR

T‘— = 3 . b
R dAa A-D-Aad

Fractografia

A partir de las probetas de impacto v tenacidad
se llevd a cabo un estudio exhaustivo, medliante
microscopia electrénica de barrido, de las su-
perficies de fractura con el objeto de caracteri-
zar los mecanismos de rotura tanto de la austeni-
ta como de Ia ferrita y cuantificar el porcentaje
de rotura a través de cada fase.

En la Figura IV se muestrs la superficie de rotura
de una probeta de tenacidad del acero 19F sin
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superficie de fractura del acero 19F sin envejecer.

envejecer. El tipo de rotura es dictil por forma-
cién de huecos no observandose presencia de
|a fase feritica en la rotura.

La Figura V ofrece un detalle de rotura en una
probeta de tenacidad del acero 19F envejecido
14800 horas a 400°C. En ella se observa como el
microhueco presenta en su interior una isla de
ferrita rota de modo frégil por clivaje. En esta
probeta aparece casi un 9% de superficie rota a
través de la ferrita.

En la Tabla Il se presentan los valores maximos
de la fraccidn de ferrita en la superficie de frac-
tura para cacda uno de los aceros en cada tipo
de ensayo. Debajo de cada valor de la fraccion
de ferrita se ha afiadido el tlempo de envejeci-
miento en horas a 400°C para alcanzar dicha si-
tuacion. En general, tanto en los ensayos de te-
nacidad como en los de impacte, se tiene que a
medida que el tlempo de envejecimiento au-
menta hay una mayor presencia de ferrita en el
camino de rotura [8] y que para niveles de enve-
Jecimiento semejantes la fraccion de ferrita en la
superficie de rotura aumenta con el contenico
en ferrita del acero. Por otra parte, cabe destacar
que en los ensayos de impacte se tiene mayor
presencia de ferrita en la rotura cuanto menor es
la temperatura de ensayo.

MODELO FENOMENOLOGICO

A partir de |os resultados del exnaustivo estudio
fractogréfico se desarrolld un modelo fenome-
nolésico de fractura. En diche modelo se rela-
cionan el pardmetro de iniciacion Jygg v €l mé-
dulo de desgarro Tp,=A. D, para un valor del
incremento de la longitud de fisura Aa = 1 mm,
con el porcentaje de ferrita rota en la superficie
de rotura a través de las siguentes expresiones:

Joam = Joga - X, (T-1y - X) (3)

Te=Te X, (4 - X 4
donde Xyy X son, respectivamente, las fraccio-
nes unitarias de austenita vy ferrita en la superficie
de fracturay  Ji o ¥ T son los valores aso-
ciados con la gustenita, los cuales coinciden con
los valores para cada acero en el estado sin en-
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F V. Ferrita rota en la superficie de fractura fractura del acero 19F sin envejecer.
del acero 19F enve;eado 14800 horas a 400°C. ‘

vejecer debido a que
en este caso toda la
fractura tiene lugar a
través de la autenita.
Por otra parte L ¥ Ly Acero xJot
SONn Unos parametros 20°C
de ajuste que estén re-
lacionados con el
efecto que tiene la su-
perficie de ferrita rofa
soore Jyop ¥ Tpres-
pectivamente. El com-
portamiento de estos
pardmetros, al exigirles
que cumplan las ecua-
ciones (3) v (4), es de-
Creciente con X, v se
ajustan con una buena correlacion a las siguien-
tes ecuaciones

L=21+95-exp(-99-X,) &)
U =21+52 exp(-9.3:X,) (6)
Asimismo para la energia de rotura por impacto

a cada nivel de temperatura de ensayo se llega a
una expresion semejante dada por:

Cv = C-"\' J x}f m'“( ! xu>

X<,
-196°C

X X<,
-80°C

=2.96+30.0 exp(-70.6 - X)) (8)

Con este modelo se puede determinar lcs valo-
res de Joom , Te ¥ C, para cualquier estado de
envejecimiento a partir del porcentaje de ferrita
en la superficie de fractura.

CONEXION ENTRE ENVEJECIMIENTO
¥ FRAGILIZACION

El estado de fragilizacion local de la ferrita,

) F V1. Relacion entre el incremento dle la dureza y el porcentaje de ferrita en la
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debido a su envejecimiento, es una de las varia-
bles de influencia en la fragilizacién global, por
lo que se censidera de gran interés determinar la
conexién entre ambas. Para ello se buscd una re-
lacion entre el incremento de dureza de a ferrita
Y su grado de presencia en la superficie de rotu-
ra. La Figura VI muestra que dicha relacion se
ajusta bien con una funcién lineal del tipo

M ar z o

X (o) = my - AHV )
para cada uno de los aceros en los ensayos de
tenacidad a fractura. Ademés se ha encontrado
que la pendiente de dichas rectas es creciente
con el porcentaje en ferrita del acero, ajustindo-
se para los ensayos J mediante una ley del tipo
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m; = -0.0420+0.0065 - %o (10
con un coeficiente de correlacién de 0.96.
Sustituyendo la ecuacion (10) en la (9) se cbtie-
ne

X2, (%) = (-4.90+0.65 - %0)0.01 - ARV
an

Para el caso de los ensayos de impacto a tempe-
ratura ambiente se obtuvo gue m se ajustaba
mediante la ecuacion de la recta
me=-0.0919+0.0102 - %0 (12)

con un coeficiente de correlacion de 0.98.

Sustituyendo la ecuacion (12) en una ecuacion
similar a la (9) se obtiene

X (%) = (-9.12+1.02 - %0)0.01 - AHV
(13)

Con esta relacion cbtenida entre el incremento
de dureza de la ferrita y el porcentaje de dicha
fase en el camino de rotura y el modelo fenome-
nolégico presentaclo en el apartado anterior se
tiene un método para determinar los pardmetros
cle tenacidad a fractura e impacto para cualquier
nivel de envejecimientc definido por la dureza
de la ferrita [8].

APLICACIONES

Las Figuras VIl v VIIl muestran las predicciones
para los tres acercs utilizando las ecuaciones (3)
y (4) frente a los valores experimentales. Estas
prediccicnes tienen un coeficiente de correla-
cion en ambos casos supericr a 0.88. En general
las predicciones resultantes dan un error de me-
nos de un 20%, y en aquellos casos en que di-
cho error es superior, guedan siempre del lado
de la seguridad.

Utilizando las ecuaciones (3) y (4) junto con las
(5)y (6), y teniendo en cuenta Ia relacion (11) es
posible obtener la curva J, para cualquier nivel
de envejecimiento definido por la dureza de la
ferrita [8]. La Figura IX muestra el excelente ajuste
obtenido entre la curva predicha por el modelo
y la curva experimental para el acero 99F enveje-
cido 3000 horas a 400°C. La Figura X muestra un
ejemplo de aplicacion del método de prevision
a un acero CF8M con un 19% de ferrita encontra-
do en la bibliografia (7]. En dicha figura se pre-
sentan las curvas experimentales en origen v sa-
turacion que aparecen en la referencia [7] junto
con la curva prevista por el método aqui desa-
rrollado y puede observarse muy buen acuerdo
entre ambas, lo que ratifica la bondad del méto-
do.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran claramente
que la fase feritica de los aceros diplex sufre un
endurecimiento que tiene como consecuencia
una importante pédida de tenacidad con el enve-
Jecimiento en el intervalo 980-400°C, observada
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tanto en régimen estatico como dinamico.

La tenacidad de los aceros duplex queda direc-
tamente determinada en funcion del porcentaje
dle ferrita en el camino de rotura (X,). Basdndose
en este pardmetro junto con los valores de la te-
nacidad en el estado sin envejecer, se ha defini-
do un modelo fenomenoldgico que predice,
con mdrgenes de error inferiores al 20%, los
compoeriamientos experimentaies observados.

El modelo estd apoyado por la conexion entre
envejecimientc y fragilizacién establecido a tra-
vés de la presencia de ferrita en el camino de
rotura, es decir a través de su participacion local
en los mecanismos de rotura. El envejecimiento
dle estos aceros establece una fragilizacion local
de la ferrita disminuyendo su energia propia de
rotura. A medida que el envejecimiento avanza
la fragilizacién local es mayor v las condiciones
locales en el entorno de un defecto o fisura sen
favorables a provocar un mayor nimero de rotu-
ras de islas ferriticas por clivaje en su entorno.
Alcanzadas éstas, la energia glotal disminuye
proporcionalmente a su numere.

La existencia de este nexc de union entre enve-
Jjecimiento v fragilizacién, se plasma en una rela-
cion directa entre sus variables més significativas,
la dureza de la ferrita, o su incremento, como re-
presentante del envejecimiento vy el porcentaje
de ferrita en el caminc de rofurg, como variable
representativa de la fragilizacién alcanzada. Esta
relacion se muestra dependiente del contenido
en ferrita de estos aceros, por lo que la ferrita
afecta a la fragilizacion amplificando a través de
su cantidad presente en el material el efecto de
su fragilidad asociada a las transformaciones mi-
croestructurales gue el envejecimiento genera.
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