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En este articulo se presenta, por una parte, la exposicién resumida de los modelos tedricos
existentes sobre la fragilizacién de aceros inoxidables moldeados austenoferriticos causada por
envejecimiento térmico a 280 °C, y por otra, el andlisis-aplicacién a un acero real fragilizado,
procedente del circuito de recirculacién de una central nuclear. Los resultados obtenidos
advierten de una importante fragilizacién al prever una reduccion del 50 % de la tenacidad a
temperatura ambiente en un periedo inferior a 30 afios, siendo suficiente un periodo de unos 11
afios para que aquélla se reduzea ya en un 40 %. La disminucién de la tenacidad medida a
280 °C es asimismo preocupante, no solo por el nivel alcanzado, sino, sobre todo, por
corresponder a una situwacién permanente de trabajo del sistema. La presencia habitual de
elementos de aquel material en sistemas de alta responsabilidad como centrales nucleares, por
ejemplo, agrava la magnitud del fenémeno v aconseja un estudio global y méds profundo que se
desarrolla en otro articulo aplicado al caso de los aceros inoxidables moldeados de especificacién
CF8M.

Aging Embrittlement of Stainless Steel Castings

Abstract

1. INTRODUCCION

This article presents: on the one hand, a brief exposition of the existing theoretical models
on the embrittlement of stainless steel castings, duplex, by exposure at 280 °C; on the other
hand, the analysis of a real embrittled steel in the recirculation system of a PWR. Conclusions

“show that an-important embrittlement is reached: the toughness measured on the steel at room

temperature drops to 50 % of the initial value in a period shorter than 30 years, with a loss of
40 % in a period of 11 years, In addition, at work temperature (280 °C) the embrittlement
achieved is also preocupant, not only because the final level of toughness, but also because it is
associated to the normal working conditions in those plants. The usual presence of these kind
of steels in structural elements in high responsability systems, power stations, etc. should be
added to the relevance of the phenomenon and it suggests an additional study from a global
and deeper point of view, This new study is carried out in another paper, which will follow this
one, about stainless steel castings with CF8M specification.

las familias CN 18 10 (especificaciones CF3, CFg,
CF8C) o CND 1812 (especificaciones CF3M,

Los aceros inoxidables moldeados y los usados
como material de aportacion en procesos de sol-
dadura (proceso de fusion previe a la terminacion
de la pieza), poscen estructura mixta, diplex, de
austenita y ferrita. La tipologia de estos aceros
inoxidables moldeados se limita principalmente a
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CF8M) (D). . :

La presencia de ferrita en la estructura auste-
nitica clasica, por lo general, en proporcidn infe-
rior al 25 % para aceros comerciales, es benefi-
closa y, como tal, deseada, entre otros, por los
siguientes motivos:

— Previene el agrietamiento en caliente de las
piezas moldeadas.




— Mejora la soldabilidad del acero austenitico.

— Mejora las propiedades resistentes, resisten-
cia mecénica, dureza y ductilidad, tanto por
sus caracteristicas propias como por la cris-
talizacién austenitica de grano fino que pro-
voca.

— Mejora la resistencia a la corrosidn bajo
tension, y a la corrosién intergranular, par-
ticularmente en acido clorhidrico concen-
trado y a temperaturas elevadas.

Sin embargo, por otro lado, la ferrita reduce
la tenacidad a bajas temperaturas y presentia el
peligro de fragilizacién por envejecimiento:

— Entre 650 v 850 °C por precipitacién de la
fase o,

— a 475 °C (fragilizacidn a 475 °C),

— a temperaturas proximas a los 300 °C, equi-
valentes a las existentes en ¢l circuite pri-
mario de refrigeracién de las centrales nu-
cleares, (T = 280 °C).

Las consecuencias inmediatas de esta fragiliza-
cion por envejecimiento de la ferrita son:

— Aumento de la propia dureza (microdureza),
y de la resistencia mecénica, asi como las
del acero en su totalidad, acomparfiada de
una disminucién de la ductilidad,

— disminucién de la tenacidad al impacto y a
la fractura.

Sin embargo, no se ha establecido que la fragi-
lizacién afecte al comportamiento en fatiga de
estos aceros, incluida la fatiga de baje nimero
de ciclos.

El empleo de elementos de alta responsabilidad
en centrales nucleares expuestos, en condiciones
de trabajo, a temperaturas préximas a los 300 °C
(280 °C) exige una investigacion profunda del
fenomeno. En un principio, los criterios de pro-
vecto se basaron en los ya conocidos fendomenos
de fragilizacion por envejecimiento térmico, a
temperaturas superiores {(fragilizacién a 475 °C
de aceros inoxidables ferriticos, segin la hipotesis
de Grobner). Posteriormente, tras comprobarse
la falta de concordancia de los resultados experi-
mentales con las predicciones teéricas, se abordo
el fenémeno independientemente, matizando, co-
rrigiendo y completando, en su caso, la citada
hipotesis.

El hecho de que aln se encuentren en curso
los trabajos de investigacidon que expliquen y es-
tablezcan modelos de los mecanismos de fragili-
zacion, la importancia potencial de este fendmeno

para la vida de los componentes de centrales
nucleares y, por tanto, la seguridad de los mismos
obliga a un analisis exhaustivo que permita pre-
ver, siquiera cualitativamente, el alcance del fe-
némeno del envejecimiento, estableciendo una
base de parametros de disefio sencillos y una
contrastacién experimental que apoye y optimice
aquel esfuerzo tedrico. El estudio realizado con-
tiene la exposicion tedrica del estado actual de
las investigaciones, conjuntamente con el ejemplo
de aplicacidn real para un acero inoxidable mol-
deado daplex CF8M procedente del circuito de
recirculaciéon de una central que concluye con la
prevision de la evolucion de sus curvas resiliencia-
temperatura con el tiempo de envejecimiento bajo
diferentes enfoques tedricos. Lejos de pretender
una estimacion cuantitativa precisa, que sélo po-
dria alcanzarse con apoyo experimental exhausti-
vo, las conclusiones establecen la importancia
cualitativa del fenémeno como consecuencia del
comportamiento previsto.

2. ANALISIS TEQRICO
2.1. Hipétesis de Grobner
2.1. 1. Introduccicn

Para temperaturas hasta 530 °C, la ferrita en-
riquecida con cromo sufre un proceso de fina
fragilizacion conocida como fragilizacién a
475 °C. Este fendmeno, observado ya desde hace
décadas, es, en principio, el punto de referencia
a partir del que se han pretendido extrapolar las
previsiones sobre el problema de fragilizacion
(T = 300 °C), que nos ocupa.

Dos razones justificaban la extrapolacion utili-
zada:

— La suposicion, acertada a la postre, de que
la fragilizacién se producia exclusivamente
en la fase ferrita, por lo que resultaban
utilizables las investigaciones que sobre el
‘tema habian sido ya realizadas en aceros
inoxidables ferriticos.

— La hipotesis de que la fragilizacién se pro-
ducia por precipitacion en borde de grano
de la fase o’, causante de la fragilizacion a
475 °C en los aceros inoxidables ferriticos.

En suma, se suponian dos fenoémenos cualitati- -
vamente analogos, relacionados de manera cuan-
titativa al postularlos con idéntica energia de
activacion, 55.000 cal/mol segiin la hipétesis de
Grobner.

Las referencias bibliogrificas (2 a 5) pueden
ayudar a profundizar en el conocimiento de la
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fragilizacién a 475 °C de los aceros inoxidables

ferriticos. De cualquier modo en las tablas I y II
se presentan, de manera esquemdtica, algunos
aspectos relevantes del citado fendmeno; en con-
creto, y a modo de ejemplo, los referidos a su
efecto sobre las caracteristicas mecanicas, para-
metros de control de la fragilizacién y fragiliza-
¢i6n resultante, para aceros con diferentes conte-
nidos de cromo, molibdeno y niquel (4).

Con referencia a la aparicion de precipitacién
de tipo o’ (C.C. con concentracién de cromo del
61 al 83 %), que parecia ser la causa de la
fragilizacidon, se analizé el efecto del contenido
de cromo y de la pureza del acero sobre ella, al
menos de forma cualitativa, La velocidad de fra-
gilizacion se incrementaba con el contenido de
cromo, observindose un valor umbral para este
efecto en torno al 13 % de Cr por debajo del
cual no es apreciable, y también se incrementaba
con la presencia de elementos estabilizantes, como
el titanio y el niobio. Finalmente, establecido el

proceso de fragilizacién en tres etapas: incuba-
cion, estabilizacion y fragilizacion cldsica, cabe

destacar el andlisis y caracterizacién a que ha
sido sometida durante la década presente la mi-
croestructura de inicio de la fragilizacion a
475 °C (4). Dichos estudios evidencian la forma-
cién de compuestos intersticiales que, si bien para
un envejecimiento a 475 °C no deben tener una
excesiva influencia en la fragilizaciéon global, al
ser su efecto eclipsado por el debido a la forma-
cion de fase o’, para temperaturas inferiores
(T =300 °C), suimportancia va a ser capital. Que-
da asi, una puerta abierta que ayuda a interpretar
dicha etapa de incubacion en ensayos acelerados.

2.1.2. Hipdtesis de extrapolacicn de Grobner

En 1972, Grobner (5) planteé la posibilidad de

explicar, mediante la extrapolacion de los resul-

tados obtenidos para 475 °C, los fenémenos ob-
servados en envejecimientos a temperaturas infe-
riores a los 400 °C.

Era necesario establecer una serie de hipotesis
de trabajo que complementasen las que justifica-

TABLA I.— Caracteristicas mecdnicas en las que influye el fenomeno de la fragilizacion y pardmetro
elegido para la caracterizacion de ésta

Caracteristica afectada

Parametro de fragilizacidn

Dureza

Limite elastico convencional del 0,2 %
Alargamiento de rotura

Temperatura de transicion en fractura
ductil-fragil, FATT

Tiempo precisado para que la dureza se incre-
mente en 10 puntos en la escala Rockwell B
(corresponde a un incremento de la tensién de
rotura de 138 a 172 MPa)

Tiempo precisado para que el limite elastico
se incremente en un 50 %

Tiempo precisade para que el alargamiento
disminuya en un 50 %

Tiempo precisado para que da FATT se incre-
mente en 100 °C.

TABLA Il.— Tiempos de fragilizacion para envejecimiento a 482 °C, h.

Tipo de acero Parametros de fragilizacion
Dureza Sy.02 Alargamiento, % FATT
+ 10 Re + 50 % -50 % + 100 °C
11Cr > 1.000 > 1.000 > 1.000 -
18Cr 100 100 1.000 100
26Cr-1Mo 30 10 200 10
29Cr-4Mo-2Ni 30 - 30 10
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ron el planteamiento. Grobner comenzd con la
suposicion, indudablemente correcta, de que la
fragilizacion a 475 °C era un proceso activado
térmicamente. La segunda hipdtesis necesaria se
refiere al propio mecanismo de precipitacién:
Grobner establecié la cinética del proceso en dos
etapas, nucleaciéon y crecimiento posterior del
nucleo formado. Esta hipdtesis concuerda con la
observacion (4) de que la descomposicion de la
solucion sélida por el mecanismo espinodal no
puede esperarse para aceros con porcentajes de
cromo del 14 al 18 % (< 20 %), como eran los
estudiados por Grobner. La extrapolacion postu-
lada solo seria util, en rigor, para aceros con
porcentajes de cromo menores del 20 %. Sin
embargo, se utiliza en ocasiones con porcentajes
ligeramente superiores a falta de un estudio espe-
cifico para ellos y su correspondiente mecanismo
de precipitacion.

El decrecimiento de la tenacidad es mucho
mas acusado durante las primeras etapas de la
precipitacion de la fase o', esto es, durante el
proceso de su nucleacién, verdadero coste ener-
gético del fenémeno. Grobner, pues, razonable-
mente, basdé la extrapolaciéon en el estudio del
proceso de nucleacidn propiamente dicho, siguien-
do anteriores estudios de Becker (6). El resultado
obtenide se resume en la expresion [1]:

=W/ C)exp [(Q + F,)/RT] [1]

donde
t. = tiempo critico en que se produce la
mayor parte de la fragilizacion,
n. = nimero critico de nicleos,
C = constante (teoria Becker),
T = temperatura absoluta,
F, = energia necesaria para formacién de

un nicleo de tamanfo critico,

=X
I

constante de los gases,

Q

energia de activacion de difusion del
cromo,

Para dicha estimacidén, Grobner considerd el
valor de la energia de activacién para la difusiéon
del cromo en la red cristalina de la ferrita siendo
ésta la clave de su hipdtesis sobre la extrapola-
cion. La energia de activacién U alcanza asi el
valor de: :

U= Q + F, = 55.000 cal/mol (2]

El resultado de la aplicacion de esta hipotesis
se¢ observa en la tabla IIl. Como se aprecia, el
calcuio de Grobner indicaba que el fenémeno
fragilizante a la temperatura de trabajo de un
reactor de agua ligera apareceria solo tras apro-
ximadamente 40 afios de funcionamiento.

Al no haberse realizado, seguramente por ra-
zones econdmicas y/o de tiempo de experimenta-
cion, las oportunas verificaciones experimentales
de dichas predicciones tedricas, ha sido la realidad
observada en los propios materiales en servicio
en las centrales nucleares la que ha puesto en
evidencia su falta de fiabilidad cuando la tempe-
ratura de envejecimiento es baja. La estimacién
de Grobner es demasido optimista, pudiéndose
comprobar que ya, tras periodos de envejecimien-
to inferiores a 30.000 h a temperaturas de 300 °C,
el efecto fragilizante es evidente. El error asi
cometido al postular hipdtesis no adecuadas, igual-
dad de mecanismos de precipitacion-fragilizacion,
hace dudar de la validez de los criterios de pro-
yecto de sistemas que trabajen a temperaturas en

“torno a 300 °C y previene de la posible suscepti-

bilidad a fragilizaciones no previstas en ¢lementos
de aita responsabilidad.

TABLA IIl.— Tiempos de fragilizacion previstos segﬁn la hipdtesis de extrapolacién de Grobner

Temperatura de envejecimiento, °C

Acero, 9 Cr

Tiempo de fragilizacion

371 316
h. anos h afios
14 =~ 10° 11,4 = 4-]10¢ 456,6
18 104 a 4- 10¢ 1,1 a 4,6 6-10°a 2-10° 68,5 a 228,3
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2.2. Fragilizacién por envejecimiento a 300 °C de
aceros inoxidables moldeados

2.2.1. Introduccion

Hacia 1965, se descubre el fenémeno de la
fragilizacion a temperaturas inferiores a 475 °C.
Posteriormente, a finales de la década de los
setenta, durante la realizacién de ensayos de ca-
racterizacion de aceros que llevaban unos doce
afios envejeciendo a 280 °C, se descubrieron las
magnitudes reales del problema. Tres estudios
fundamentales se han realizado analizindolo en
profundidad, todos ellos en nuestra década (7-
10).

Trautwein y Gysel (7) fueron los primeros en
plantear objeciones a las hipdtesis de Grobner.
El proceso real, pese a poderse suponer activado
térmicamente, era claramente mucho mas acele-
rado. ‘

La energia de activacién media observada ex-
perimentalmente se aproximaba a las 24.000
cal/mol.

U = 24.000 + 1.000 cal/mol 3]

Las medidas efectuadas mostraban asi que la
fragilizacion sucede a una velocidad hasta diez
veces mas rapida que la estimada por Grobner.

Profundizando mas, Slama Petrequin y Mager
(8) obtuvieron una expresion polinémica para la
energia de activacion en funcién de las concen-
traciones relativas de silicio, cromo vy molibdeno
en el acero:

U (Kcal/mol) = -43,64 + 4,76 % Si +
+2,65%Cr+344% Mo [4]

Los valores que se obtienen con dicha expre-
sion se aproximan por defecto a las 24.000
cal/mol por lo que predicen valores ligeramente
mayores de velocidad de fragilizacion (Tabla IV).

Los investigadores Chopra y Chung (9 y 10)
aceptaron dicha correlacidon. Sus trabajos, enca-
minados a estudiar el efecto de la microestructura
sobre la fragilizacion, rebatieron otra de las hi-
poétesis de Grobner. La precipitaciéon producida
no era Unicamente de las fases clasicas (¢ 6 o
con energia de activacién de 55.000 cal/mol), a
. temperaturas de mas de 450 °C en la fase ferrita,
sino que nuevas fases, poco o nada conocidas

hasta ese momento, eran observadas. La dismi-

nucion del valor de la energia de activacidon de
55.000 cal/mol al intervalo 15.000-24.000 cal/mol
para el envejecimiento en el intervalo de 300 a
400 °C queda asi justificada. Estas nuevas fases
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presentan menores necesidades energéticas para
activar el proceso, al tiempo que muestran un
claro paralelismo con la ya mencionada microes-
tructura de inicio de la fragilizacién a 475 °C.

Por la naturaleza térmicamente activada del
fenémeno, Trautwein y Gysel (7) postularon la
equivalencia de pares tiempo-temperatura de en-
vejecimiento, (41, Th); (f2, Ta);... 5 (ta, Th) en el
intervalo de temperaturas de 280 a 420 °C. Se
introduce asi el parametro de envejecimiento P
que define el efecto combinado del tiempo y de
la temperatura en ¢l envejecimiento, base que
justifica la utilizacion de ensayos acelerados.

La expresion que se obtiene para las condicio-
nes térmicas P (¢, T} y P (f2, T3} causantes de un
mismo efecto de envejecimiento, es:

=t expl(U/R) (1/T> - 1/Th)} [5]

Conviniendo que P = | equivale a un envejeci-
miento durante 10 h a 400 °C, el parametro P,
para una situacidn dada de envejecimiento, se
definird como el logaritmo decimal del tiempo
de envejecimiento reducido a 400 °C:

Pt T) = log (1) + 0,4343 (U/R)
(1/673 - 1/T) [6]

La consideracién del parametro P como enve-
jecimiento equivalente es puesta en entredicho
por algunos investigadores (8) por parecer ligera-
mente pesimista.

- 2.2.2. Andlisis de las variables que influyen en el

fenomeno

— Presencia de ferrita

La experimentacion realizada (7) con aceros
de diferente contenido en ferrita comerciales y de

TABLA IV.— Intervalo de valores de la energia de
activacion en funcion del tipo de acero

Tipo ae acero U, cal/mol
CF3 15.000 a 24.000
CF8 15.000 a 24.000

CF8M 18.000 a 25.000




laboratorio, con contenidos fuera del rango co-

. mercial, indica que el proceso no. solamente se
acenta, sino que incluso se anticipa a medida
que aumenta diche contenido de ferrita. Puede
hablarse de la existencia de un umbral de fragili-
zacion situado aproximadamente en el 10 % de
contenido de ferrita (CF3). Por otro lado, conte-
nidos de ferrita superiores al 20 % producen
fragilizacion drastica a partir de un parimetro
de envejecimiento P de 3,5 (aceros duplex CF8 y
CF8M).

— Composicidn gquimica

La composicidon quimica tiene indudable im-
portancia, por su influencia tanto en la enerpia
de activacién U, como en la cantidad de ferrita.
Segun las investigaciones de Chopra y Chung (9
y 10), un aumento en ¢l contenido nominal de¢ la
ferrita de cromo, molibdeno y titanio, asi como
de los elementos intersticiales carbono y nitroge-
no, aumentan la fragilizacion.

La presencia de molibdeno, cuyo efecto yva se
habia estudiado en relacidon con la fragilizacion a
475 °C, incrementa el efecto fragilizante de forma
proporcional a su contenide disminuyendo los
niveles de tenacidad del acero. Puede compro-
barse que el efecto de la presencia de molibdeno
en un 2-3 % llega a producir una fragilizacién
aniloga a la causada por un incremento de ferrita
del 22 al 40 % (7).

Asimismo, Slama et al. (8) proporcionan expre-
siones polinémicas para condiciones de envejeci-
miento determinadas, pares tiempo-temperatura,
que engloban los efectos de la composicidn y del
contenido de ferrita sobre el valor alcanzado por
la tenacidad al impacto (Tabla V).

— Tratamiento térmico

Los cambios microestructurales debidos al tra-
tamiento térmico condicionan la respuesta a la
fragilizacién del acero correspondiente. Asimismo,
y como complemento, cualquier defecto del ma-
terial debido a una imperfeccién en el tratamiento

térmico se sumari a las causas de fragilizacion.
Por todo ello, las previsiones que se realicen en
aceros tratados en condiciones de laboratorio se
encontraran del lado de la inseguridad. En aceros
comerciales aparecerd un mayor numero de pre-
cipitados en bordes de grano y otros fenémenos
secundarios siempre perjudiciales.

— Soldadura

La experimentacion realizada por Slama et al.
(8) puso de manifiesto que los aceros soldados
envejecidos eran poco sensibles a la fragilizacidon.
Sin embargo, algunos resultados obtenidos en el
mismo estudio en ensayos de tenacidad, J., pare-
cen contradecir esta afirmacion, por lo. que se
justifica la necesidad de un andlisis mas exhausti-
vo del efecto fragilizante en la soldadura.

-2.2.3. Andlisis de la variacion del comportamiento

mecdnico con la fragilizacion

— Tenacidad al impacto a temperatura ambiente

El estudio comparativo de las curvas de fragi-
lizacidon conduce a dos conclusiones de caracter
general:

— Para valores de P inferiores a 1,5, el efecto
de fragilizacién no es detectable, indepen-
dientemente del contenido en ferrita de estos
aceros. Para aceros con bajo contenido de
ferrita, menor del 15 % el P umbral de
fragilizacién alcanza valores en torno a 3 6
3,5. Para aceros con mayor contenido en
ferrita, el valor umbral es de 2.5,

— La pérdida de tenacidad al impacto tiende
a la-estabilizacion para valores de P de 4 a
4,5.

Trautwein y Gysel (7) proponen dos parime-
tros de medida de la fragilizacién basandose en
la tenacidad al impacto a temperatura ambiente.
Dichos parametros son:

TABLA V.— Expresiones polindmicas para tenacidad, KCU, remanente, segun Slama et al. (8)

Envejecimiento

Expresidon polinémica

Tiempo, Temperatura, Tenacidad , KCU
h °C dal/cm?
10.000 400 KCU, = 52,5-2,19 (%Si + %Cr + %Mo) + 46/%F
30.000 400 KCU>=32,8-1,39 (%81 + %Cr + %Mo) + 60/%F

% F = contenido de ferrita.
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— Ipy o resiliencia DVM (0,70 cm?) para un
parimetro de envejecimiento de P = 4.

— Psy; 0 pardmetro de envejecimiento corres-

pondiente a una tenacidad al impacto de 50
Jovm (probeta tipo 0,70 cm?).

La eleccién de la resiliencia de 50 J y el valor
de 4 del pardmetro de envejecimiento P, como
representativos, no-es gratuita. El primero se
asocia a un valor critico, por debajo del cual las
caracteristicas de ductilidad del material comien-
zan a ser muy preocupantes en elementos de alta
responsabilidad. El segundo corresponde, para
valores usuales de la energia de activacion, U, y
una temperatura de envejecimiento de 280 °C, a
periodos de tiempo comparables a los postulados
en disefio como periodos de vida de los elementos
del circuito de refrigeracion de centrales nucleares.

El efecto de fragilizacién se observa con clari-
dad en la fractografia que presentan las probetas
envejecidas ensayadas en el péndulo Charpy:

— En aceros sin fragilizar la rotura es 100 %
ductil dimples, con lineas de deslizamiento,
tanto en la austenita como en la ferrita.

— En aceros fragilizados, la rotura es ductil
con lineas de deslizamiento en la austenita
y por clivaje fragil en la ferrita. Como con-
secuencia de los mecanismos de nucleacién
y propagacion de las fisuras que provocan
la rotura (8-10), la proporcién de clivaje es
aproximadamente igual o algo superior a la
de fase ferrita.

— Dureza vy resistencia mecdnica

Por encima de un valor del parametro de en-
vejecimiento P de 2,5, la microdureza de la ferrita
aumenta considerablemente grosso modo desde
valores, en escala Vickers, de 230 a 450, lo que
va acompaifiado como ya se ha citado, de una
disminucion de la tenacidad al impacto. Por tan-
to, se observa de nuevo que el fenémeno fragili-
zante presenta un periodo de incubacién umbral,
equivalente a un envejecimiento de valor P = 2,5.

Debido a este cambio experimentado por la
microdureza de la fase ferritica, se produce un
aumento de la dureza del acero en conjunto, asi
como de su resistencia mecénica. Al tiempo, dis-
minuye la ductilidad en rotura por traccién, man-
tenida por la austenita con la ferrita totalmente
fragilizada.

— Curva de tenacidad al impacto-temperatura

Trautwein vy Gysel (7) realizaron un exhaustivo
estudio sobre la evolucidon de las curvas tena-
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cidad-temperatura basandose en la respuesta de
dos aceros. A partir de este estudio, propusieron
la utilizacién de una funcidén tangente hiperbolica
para definir la ecuacién de la curva en funcién
del envejecimiento, medido por el parimetro P.
La ecuacién propuesta es:

K (T, P) =K, + B (P) {1 + tanh [{(T-T.*(P))
m (P) + B, -B(P)}/B(P)} [7]
donde:

K. y B, son dos constantes independientes del
envejecimiento:

— La constante K, coincide con el valor al-
canzado por la tenacidad en la plataforma
inferior de la curva tenacidad-temperatura,

— La constante B, coincide con la semidife-
rencia entre energias de las plataformas su-
perior e inferior.

Los coeficientes 7,*, B y m dependen del enve-
jecimiento:

— El coeficiente 7,* define el desplazamiento
lateral de la curva.

— Los coeficientes B y m definen el cambio de
forma de la curva de transicion.

Las variables dependientes del envejecimiento
antes citadas (7,*, B y m), presentan umbrales de
variacidn situados para 7,* en P = 1,5 y para B
y men P =25 (Tabla VI).

El modelo de definicion de la curva basado en
la ecuacion [7] predice, por tanto, que para en-
vejecimientos superiores a un valor del parimetro
P de 1,5 pero sin alcanzar el valor 2,5, la curva
experimenta un desplazamiento sin cambios sig-
nificativos de forma. Por encima del valor 2,5, la
curva se desplaza a la vez que -cambia su forma.
Aparece de nuevo una correlacién entre la exis-
tencia de estos umbrales con ¢l incremento de la
microdureza de la fase ferritica (Tabla VII).

En la figura 1, correspondiente a una situacién
susceptible a la fragilizacién, se observa que el
envejecimiento térmico, cuyo modelo se ha esta-
blecido, ejerce un doble efecto sobre la curva de
transicién de impacto:

— desplazamiento lateral hacia temperaturas
superiores, en torno a 200 °C.

— modificacion de la forma de la curva con
descenso del nivel superior, hasta 130 J/cm?.

Los cambios de forma y desplazamiento lateral
acoplados tienen una interpretacién muy intere-
sante si se estudian las dos temperaturas extremas
propias del funcionamiento del sistema de refri-
geracion de una central nuclear:



TABLA VI.— Cuadro sindpfico del significado de los coeficientes que intervienen en la ecuacidn de la

Jamilia de curvas tenacidad-temperatura

Coeficient Dependencia o Valor
ocliciente envejecimiento Significado umbral
K, No Constante que coincide con el maximo
valor alcanzado por la plataforma infe-
rior de la curva. ' -
B, No Constante que coincide con la semidife-
rencia entre las energias de las platafor-
mas superior e inferior. -
T* Si Variable que define desplazamiento late- _
ral de la curva, P=15
B Si Variable que define el cambio de forma. P=25
m Si Variable que define el cambio de forma. P=25

TABLA VII.— Cuadro sindptico de valores umbrales de fragilizacion por envejecimiento térmico en los
diferentes pardmetros

_ Microdureza, Tenacidad al Curva de transicién
Umbral dureza, ir:pacm
P resistencia Charpy, Desplazamiento,| ‘Cambio de forma,
Envejecimiento mecanica T* B
o ym
P<1,5 Sin cambios Sin cambios Constante Constante
1,5<P<25 Sin cambios Cambios moderados "Variacién Constante
2,5<P<4ad,5 | Cambios acusados | Cambios acusados Variacioén Variacion

250 PTYT — Temperatura de f}lpciqnamiento, 280 ° _C,
z - | —— para la que la fragilizacién es consecuencia,
=] i é;(' unicamente, del descenso del nivel superior

200 - . + e de la curva, dependiendo de los coeficientes
o C ,;‘x@ s / . Bym.
5 L & o o — Temperatura de parada (ambiente ~ 20 °C),
g 1°0¢ & & +§ 7 s —— para la que la fragilizacién es funcién del
e A TRy O/ 1 desplazamiento lateral y del cambio de for-
w 100 F / £ °P° . 7 — ma debida al descenso del nivel superior
e ¥ °f o 4 — por lo que la pérdida de tenacidad es mds
< - / /‘ 5% _ acusada, dependiendo de los coeficientes T,*,
g 50 - / 7 y |-\0°° B ym
: 111 ) | I - i1 11 | l.l [ Il 1 1

& 200 -i00 0 00 200 300 400 2.2.4. Caracterizacion microestructural
TEMPERATURA DE ENSAYO, °C

Chopra y Chung (9 y 10) tras un profundo
estudio, llegaron a la importante conclusion de

Fic. 1.— Curvas de transicion resiliencia-temperatura para ! . tame .
desechar, por simplista, la hipotesis que suponia

tiempos de envejecimiento a 280 °C del acero 280 N (7).
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a la fase o® como tinica responsable del fenémeno
observado. El andlisis microestructural, realizado
para completar la comprensién de los posibles
mecanismos de precipitacidén-fragilizacion, se re-
sume con las siguientes consideraciones:

— La fase ¢’ no aparece, por lo general, en
procesos de envejecimiento por debajo de
los 400 °C, pero, cuande lo hace, es res-
ponsable de importantes fragilizaciones e in-
crementos de dureza.

— Se registran nuevos tipos de precipitados en
la fase ferrita: :

"Tipo P, precipitados planos, no significati-
VOs.

Tipo G, cén figuras de difraccion similares
a las de los carburos intermetalicos del tipo
MnCs, pero con unos parametros de red
ligeramente mayores. De estos resultados y
de otros obtenidos por anilisis en rayos X,
que muestran una gran riqueza en niquel y
silicio, los precipitados fueron identificados
como fase G, rica en dichos elementos, que
habia sido ya observada en otros aceros
inoxidables envejecidos. :

Tipo X, de composicién no identificada. Se
observan en las dislocaciones y tienen un
tamafio muy pequeiio.

Tipo M, carburos intermetalicos del tipo
M1Cs que aparecen en los bordes de grano,

" asociandose su presencia significativamente
a tratamientos térmicos imperfectos.

Tipo ML, observados en asociacion con los
de tipo M. Estos carburos intermetalicos
precipitan en las dislocaciones junto a los

Tipo X.

Tipo S, poco significativos, observados en
- algunos de los aceros CF8 investigados.

De todos ellos, son los tipos G, M y X los que
resultan mas influyentes en la pérdida de tenaci-
dad para envejecimientos por debajo de los
400 °C. Su accidn se traduce en la inmovilizacion
fisica de las dislocaciones sobre los bordes de
£rano.

En contraste con la ferrita, la estructura de la
austenita se caracteriza por una alta densidad de
dislocaciones y numerosas fallas de apilamiento,
encontrandose relativamente libre de precipitados.

Por tanto, en la fragilizacion de aceros inoxi-
dables diplex en procesos de envejecimiento a

280 °C, los compuestos intersticiales, enmascara-

dos por los efectos de la fase o en la fragilizacion

a 475 °C, resultan ser los responsables del desen-
cadenamiento del mecanismo de fragilizacién. Las
evidentes semejanzas entre la ain poco estudiada
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microestructura de inicio de la fragilizacién para
temperaturas superiores a los 400 °C, (475 °C) y
la microestructura, descrita por Chopra y Chung
en los procesos de fragilizacién a baja tempera-
tura (300 °C), parecen indicar una via para el
estudio unificado de ambos fendmenos. Ello apor-
taria un importante avance hacia la pretendida
posibilidad de utilizacién de ensayos acelerados
en laboratorio para la caracterizacién de la fragi-
lizacién a baja temperatura, habida cuenta de los
tiempos prolongados que se precisan para hacer
un ensayo a temperatura real de sevicio (T =
280 °C) de estos aceros.

3. APLICACION A UN CASO REAL.
CARCASA DE BOMBA DE ACERO CF8M

El abanico de modelos tedricos desarrollados
permite enfocar el analisis de un material concre-
to desde puntos de vista muy diversos, incluso
conceptualmente; sin embargo, atendiendo a las
exigencias de analisis-disefio planteadas se pueden
englobar todos ellos en dos vias concretas de
trabajo; de un lado, la que se apoya en el dato
puntual de la composicion quimica del acero de
una carcasa de bomba; de otro, la que parte de
la especificacion CF8M de estos aceros. El primer
estudio, que se desarrolla a continuacién, presenta
el interés de la obtencién de previsiones sobre la
fragilizacién de un acero concreto. Dichas previ-’
siones pueden, y deben, ser contrastadas con ex-
perimentacion dirécta, io que aportaria nuevos
datos que permitirian optimizar el modelo esta-
blecido para el fendmeno. El segundo permitiria
acotar la respuesta previsible frente a la fragiliza-
'cidn de los aceros susceptibles a dicho fendmeno
con mayor incidencia en la central y se acomete
en un articulo posterior (*).

.

3.1. Andlisis del acero de carcasa de bomba (CB)

Los datos disponibles del acero inoxidable mol-
deado CF8M correspondiente a una carcasa de
bomba del sistema de recirculacion de una central
nuclear, se limitan a su composicidon quimica,
hecho por lo deméas bastante usual en la prictica
(Tabla VIII).

El andlisis de la fragilizacion de este acero
parte del estucdio de sus propias variables con
influencia en el proceso; su composicidn, corioci-
da, y su contenido previsible de ferrita.

(*) A publicar en ¢l préximo nimero de Revista de Metalurgia.



TABLA VIII.— Composicion quimica del acero analizado, CB, %

C Si Mn P

S Cr Ni Mo

0,04 1,12 1,06 0,02

0,08 19,20 9,50 2,10

3.1.1. Estimacion del contenido de ferrita del
acero CB

La evaluacion de la cantidad de ferrita presente
en este acero es el primer estudio a abordar dada
la importancia del control que dicha fase ejerce
sobre la fragilizacion. La tabla IX recoge los
resultados correspondientes a sustituir, en las ex-
presiones proporcionadas por los diferentes mo-
delos (11 y 12), las caracteristicas del acero CB.
De todas ellas se adopta la correlacién basada

" en las hip6tesis de M. T. Leger (11) atendiendo a
la minimizacién del error estandar, asi como a
su mayor exigencia cientifica. Leger aprecié en
sus investigaciones que, dependientes del propio

contenido en ferrita, las desviaciones obtenidas
en los contenidos de la misma oscilaban entre el
1 % para aceros con un 4 % de ferrita, hasta el
4 % para aceros con un 40 % de ferrita. Todo
ello concuerda con los valores calculados aqui.
El intervalo estimado del contenido de ferrita
es, por tanto, 17,54 << % F < 23,36, dentro del
margen aceptado para aceros inoxidables auste-
noferriticos comerciales (25 %). Este hecho revela
un disefio de la composicién basado en la conse-
cucion de un importante contenido de ferrita por
los beneficios que su presencia comporta, ob-
viando su problema de fragilizacion, no tenido
en cuenta. Al estar ¢l contenido de ferrita en
torno al 20 %, deben preverse importantes fragi-

TABLA IX.— Intervale del contenido tedrico de ferrita segun diferentes modelos (11 'y 12)

. Ferrita, Coef. de Error estandar,
Modelo CrJNle %% correlacion r % E
Coeficiente de composicion,
factor de equivalencia Hull 1,29 20,90 ' 0,954 + 3,03
Coef. de comp. factor de
cquivalencia 1,4 para Mo
(Schoefer) 1,34 19,00 0,953 + 3,08
Modelo de Hull - 20,90 0,943 + 3,35
Coef. de comp. de Schoefer 1,34 20,52 0,940 + 3,48
Modelo de M. T. Leger 1,28 20,45 - + 2,91
Tipo Modelo de M. T. Leger '
Expresion log % F = log 43,5-{1,43 (Ni’eq / Creq¥*-0,87N / Cr'e] log [2.300 t(mm)]
Crey =% Cr+1,5 % Si + % Mo-5
Ni’,y = % Ni +30 % C + 0,5 % Mn + 2,8
IF-Flux = 1,07 (log % Fy+ 0,59 log % F + 0,3
Aplicacion _
Cr./Ni. ) Ferrita, % Coef. correlacién Error estandar, % F
1,282 - 20,45 - + 291

Contenido de ferrita en CB = 17,54 < F < 23,36
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lizaciones a partir de un parametro de envejeci-
miento P de 3,5 que se alcanza en nueve. afios a
280 °C, como mas adelante se justifica.

3.1.2. Tenacidad al impacto a temperatura
ambiente, como medida de la fragilizacidn

Se aplican los diferentes modelos desarrollados
hasta el momento, basados en el conocimiento
de la composicién quimica y en ¢l contenido de
ferrita,

— Aplicacion de las expresiones polinémicas de
Slama et al.

Si se utilizan las correlaciones tedricas propor-
cionadas por los investigadores franceses (8) para
la tenacidad remanente, KCU, y para la energia
de activacién, U, se obtienen los valores expresa-
dos en la tabla X.

De dicha tabla se deduce que el coeficiente Ips,
parametro indicador de fragilizacidon en la expe-
rimentacién de Trautwein y Gysel (7), sera de:

37,58 Jovm < Tpa = 42,16 Jpym [8]

es decir, en cualquier caso fps < 50 Jpvm, siendo
el valor medio Ips = 39,55 Jpym = 40 Jpvm.

Ello indica que para un parametiro de
envejecimiento de P = 4, considerado como re-
presentativo de un envejecimiento tipo, el valor
de la tenacidad al impacto es inferior al valor
critico de 50 J sobre probeta DVM (0,70 cm?).

Obviamente, el parametro paralelo indicado
por Trautwein y Gysel, Psy, se encontrard por
debajo de su valor critico: Psy < 4, lo que implica
una mayor velocidad de fragilizacion pues estos
aceros presentan tenacidades en plataforma su-
perior analogas en su origen (=~ 200 J).

TABLA X.— Tenacidad KCU para (t = 10,000 h, T = 400 °C) y (t =

El valor estimado para la energia de activacion
utilizando la expresion [4] es de:

U = 19.795 cal/mol [9]

En funcion de este valor, se establecen las
equivalencias entre el pardmetro de envejecimien-
to P y los pares temperatura-tiempo de envejeci-
miento correspondientes a 280 °C, (Tabla XI).
Los valores mostrados en estas dos dltimas tablas
permiten concluir que al cabo de unos 28 afios
se alcanzaria, a temperatura ambiente, una resi-
liencia de 56,5 J/cm? (40 Jpvm) v al cabo de unos
80 afios, una de 45,7 J/cm? (32 Jpvm).

Las cxpresmnes polindmicas utilizadas no pro-
porcionan estimaciones de tenacidad al 1mpact0
a temperaturas diferentes de la ambiente. El and-
lisis efectuado debe, por tanto, completarse, tra-
tando de determinar la posible evoluciéon de las
curvas de transicién con el envejecimiento, dado
que los resultados obienidos prevén situaciones
de fragilizacién importantes para este acero CB.

— Estimacioén basada en la experimentacién de
Trautwein v Gysel

De los aceros ensayados por Trautwein y Gysel
parece que es la colada 286 (CF8M) la que maés
se acerca a la composicién del acero que nos
ocupa. Los parametros de composicién y mi-
croestructura, considerados como mas influyentes
en la fragilizacion, asi lo indican (Tabla XII)

El analisis comparativo permite sugerir que los
resultados obtenidos para dicha colada 286 mos-
traran una mayor fragilidad. Dos razones lo ava-
lan; por un lado, el porcentaje de ferrita de la
colada 286 que si bien no se sale del intervalo
obtenido tedricamente para el acero CB, se en-
‘cuentra algo por encima de la media estimada:
22 % > 20,45 %; por otro, la cantidad relativa
de molibdeno es algo superior: 2,44 % > 2,10 %.

30.000 h, U = 400 °C} y energia de

activacion U segiin expresiones de Slama, ect. al. (8)

Tenacidad remanente .
Energia de
Py £ KCU KCU, activaciéon
C , 15 s
omposicién quimica % i, o T = 400 € T = 400 °C
. ermea, %o | 4 - 10.000 h ¢ =30.000 h U,
P=4 . P=448
Si Cr Mo J/ cm? J / cm? cal/mol
23,36 53,7 42.0
1,12 19,20 2,10 20,45 56,5 45,7 19.795,2
17,54 60,2 50,6
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TABLA X1.— Eguivalencias entre condiciones de envejecimiento, tiempo-280 °C, y el pardmetro P para
U = 19,795 cal/mol

Tiempo Tiempo
P P

h aflos h " afios
20.000 2,28 2916
40.000 4,56 3,217
60.000 6,85 3,393
80.000 9,13 3,518
100.000 11,42 3,6l5

200.000 22,84 3916 4,00 242,709 27,71
400.000 45,66 4217

600.000 68,49 4,393 4,48 732.959 83,67
800.000 91,32 4518

TaBLA XIl.— Porcentajes de ferrita y de molib-
deno en acero CB y colada 286 (7).

Acero CB Colada 286
Ferrita, % | 17,54 <F < 23,36 22
Mo, % 2,10 2,44

Ambas situaciones decantan la severidad de la
fragilizacion del lado del acero ensayado por

Trautwein y Gysel.

Utilizando los resultados experimentales de di-
cha colada (7) y para la energia de activacion
correspondiente de 24.614 cal/mol, obtenida me-
diante [4], y la temperatura de 280 °C, se¢ obtie-
nen los valores referidos en la tabla XIII.

TABLA XIIl.— Tenacidad al impacto a temperatura ambiente en fuhcidn del tiempo de envejecimiento a
280 °C (U = 24.614 cal/mol).

Envejecimiento Tenacidad al impacto
t Jovm, KCU,
P

h afios J J/em?
0 0 — 183 261
1.000 0,1 1,28 177 253
10.000 1,1 2,28 154 220
30.000 34 2,75 113 161
70.000 8,0 3,12 62 88
100.000 11,4 3,28 47 67
200.000 28,8 3,58 25 36
300.000 34,2 3,75 17 24
- 700.000 79,9 4,12 12 17
1- 108 114 4,28 11 16
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El valor de indice Iz €5 muy inferior al valor
critico de 50 J: . '

Im=Jom (P=4)=132T<<50J [10]

analogamente:
P50_] = 3,24 < 4

Estos resultados muestran una importante ten-
dencia fragilizante siendo méas pesimistas que los
previstos por las consideraciones de Slama et al.

Para estimar el comportamiento tenaz del ma-
terial a otra temperatura diferente de la ambiente,
por ¢jemplo a 280 °C, en funcion del envejeci-
miento deberdn plantearse nuevas hipodtesis.

3.1.3. Curva tenacidad al impacto-temperatura.
Efecto del envejecimiento

Dada la limitacién de los andlisis anteriores al
prever Unicamente la fragilizaciéon tomando como
base la tenacidad prevista a temperatura ambien-
te, se aborda el problema de forma global, anali-
zando la evolucién de la curva tenacidad al
impacto-temperatura, transicién dictil-fragil.

— Estimacién basada en los trabajos de Traut-
wein y Gysel

Suponiendo que, al menos, el descenso del
valor de la tenacidad de la plataforma superior
de las curvas de transicién depende directamente
de la concentracién en elementos fragilizantes y
ferrita, el analisis se basa en el establecimiento
de posibles similitudes de comportamiento entre
¢l acero CB, en estudio, y una colada de referen-
cia.

De entre aquellas coladas de las que se dispone
curva de transicidon, la elegida como referencia
en este analisis es la 280N, con un 40 % de
ferrita y sin molibdeno. El acero CB presenta un
porcentaje’ de ferrita muy inferior al 40 % y 2,1 %
de molibdeno. No obstante, un analisis del efecto
conjunto del molibdeno y la ferrita (7), muestra
que niveles de ferrita proximos al 20 % con
molibdeno en un 2 % producen una fragilizacion
comparable a niveles de ferrita del 40 % sin
aquel elemento. Resultara indudablemente orien-
tador hacer equivaler los comportamientos fragi-
lizantes de ambos, con las reservas propias de
toda hipoétesis simplificadora. Maxime si se con-
sidera la indicacién referida en sus publicaciones
sobre este aspecto al afirmar que tanto la forma

TABLA XIV.— Tenacidad remanente al impacto en valor absoluto y porcentual respecto al valor inicial,
segtin Trautwein y Gysel para la colada 286.

Envejecimiento

(U = 24.614 cal/mol) Tenacidad rerflanente al impacto
Temperatura ambiente T=280°C
t(T=280°C)
P Valor Valor
absoluto, absoluto,
h aros Jovm % Jovm %
0 0 183 100 183 100
1.000 0,1 1,28 177 97 183 100
10.000 1,1 2,28 154 84 183 100
30.000 3,4 2,75 113 62 152 83
70.000 8.0 3,12 62 34 128 69
100.000 11,4 3,28 47 2 109 60
200.000 - 28,8 3,58 25 14 91 50
300.000 34,2 3,75 17 9 9 43
700.000 79,9 4,12 12 7 68 37
1-10¢ 114 4728 11 6 55 30
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como la variacidén de dichas grificas son bastante
analogas en aceros inoxidables CF8 y CF3M.

‘A partir de los datos de tenacidad relativa
obtenidos para la colada de referencia y realizan-
do la oportuna extrapolacion sobre la base de
los resultados de tenacidad dados en la tabla
XIII a temperatura ambiente para el acero 286,
considerado *‘equivalente” al CB en estudio, se
confecciona la tabla XIV.

Teniendo en cuenta las simplificaciones reali-
zadas, pueden suponerse los valores obtenidos
- como una cota inferior de la tenacidad al impacto
esperada. Se destaca la prevision de una fragili-
zacidén alta a 280 °C, si bien la tenacidad se
mantiene en valores superiores al valor critico de
50 Jovm.

Conviene recordar aqui la afirmacion de Slama

Petrequin y Mager respecto a la fiabilidad de los
resultados de Trautwein y Gysel, al tratarse de
aceros de laboratorio sujetos a tratamientos cuya
perfeccion supera la usual en la praictica comer-
cial.

TABLA XV.— Porcentajes de ferrita y de molib-
deno en acero CB y colada B del trabajo de Slama

ct al. (8).
Colada B
Acero CB (Slama ez. al.)
Ferrita, %] 17,54 < F < 23,36 14,50
Mo, % | 2.10 2,52

— Estimacion basada en trabajos de Slama et al.
sobre aceros comerciales '

De entre los aceros ensayados por Slama et al.
(8), la colada B ha sido la elegida para utilizar
como referencia.

La diferencia que se aprecia en la tabla XV en
el contenido de molibdeno no puede considerarse
como cualitativamente significativa, y se supone
que probablemente sea preponderante el efecto
del bajo contenido de ferrita sobre el producido
por el ligero exceso de molibdeno, por lo que se
establecerd el comportamiento como cota supe-
rior.

Por otro lado, la energia de activacion corres-
pondiente a la citada colada B, obtenida mediante
la expresion polinémica [4] es U = 22.773 cal/mol,
mayor que la determinada para el acero CB. La
velocidad de fragilizacion sera, por tanto, menor.
Es decir, los valores del pardmetro P de envejeci-
miento equivaldran a periodos mas prolongados
para una temperatura de envejecimiento dada.
Un nuevo dato que corrobora las afirmaciones
antes realizadas llevaron a considerarla como cota
superior de fragilizacién.

De los resultados experimentaies disponibles
correspondientes a dicha colada, es la curva de
transicidn para un envejecimiento de 10.000 h a
400 °C, P = 4, la que presenta mayor interés.
Este gréfico de transicion dictil-fragil resulta enor-
memente ilustrativo, una vez considerado como
objetivo la estimacién de la resiliencia residual
en el intervalo comprendido entre 20-280 °C,
especialmente en estas dos temperaturas extremas:
20 °C temperatura de parada y 280 °C tempera-
tura de servicio. :

La tabla XVI recoge los resultados de la colada

TABLA XVI.— Tenacidad remanente al impacto. Valores absolutos y relativos respecto al valor inicial,
segun Slama et al. (8) para la colada B.

Envejecimiento
(U = 22773 cal/mol)

Tenacidad remanente al impacto

Tehlperatura ambiente T=280°C
1t (I'=280°C)
P Valor Valor
absoluto, | respecto al | absoluto, | respecto al
h afios J/cm? inicial, J/cm? inicial,
' % %
0 0 192 100 192 100
392.198 44,8 26 14 ' 62 32

Rev. Metal. Madrid, 25 (3) 1989 357



L. Mazorra et al. / Fragilizacidn por envefecimiento de aceros inoxidables...

B, asociados a un envejecimiento a 280 °C me-
diante la equivalencia de pares tiempo-tempera-
tura de envejecimiento; concepto del parimetro
P. Se observa que para un envejecimiento a
280 °C durante 45 afios, la resiliencia residual
desciende hasta el 14 y el 32 9% del valor inicial,
respectivamente, a temperatura ambiente y a 280
°C, temperatura en servicio. Estos valores son
inferiores a los obtenidos tomando como base ¢l
trabajo de Trautwein y Gysel sobre aceros de
laboratorio y resultan preocupantes, maxime cuan-
do el analisis efectuado presenta una cota supe-
rior del comportamiento previsible del acero CB.
A este analisis se puede objetar la utilizacion de
la correlaciéon mediante el parAmetro P entre un
envejecimiento realizado a 400 °C y otro a
280 °C, considerado por algunos investigadores
como ligeramente pesimista. ‘

Como en el andlisis efectuado hay condicio-
nantes dificiles de evaluar cuantitativamente y
con influencias en los resultados de diferente sig-
no, s6lo las conclusiones cualitativas deben pre-
valecer y éstas indican un grado de fragilizacion
previsiblemente importante para el acero en estu-
dio. ‘

— Estimacidn a partir de la modelizacién analitica
de las curvas K(7, P)

Trautwein y Gysel proporcionan una expresion
tedrica [7] para representar la evolucion de las
curvas de transicién con el envejecimiento, P.

Tratando de modelizar la respuesta del acero
CB, de los resultados obtenidos para el valor
KCU a temperatura ambiente, (Tabla X), asi
como la maxima resiliencia esperada (= 183 Jovu)
se obtienen los coeficientes K, (= 32 JowM) ¥ B,
(= 75 Jowm). A su vez, entrando en las gréficas
de T,*(P), B (P) y m (P) (7), y corrigiendo, segun
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FIG. 2.— Haz de curvas de transicion dictil-fragil previstas
para el acero CB utilizando ¢l modelo analitico desarrollado
por Trautwein y Gysel.

el modelo lineal, los valores B (P), se confecciona
la tabla XVII, (Us = 19.795 cal/mol). La figura
2, a su vez, presenta el resultado de sustituir
cada uno de esos coeficientes y dibujar las curvas
en un grafico convencional de transicion.

Los resultados numéricos para las temperaturas
de mayor interés, ambiente (20 °C) y 280 °C, se
relacionan en la tabla XVIII. Como puede com-
probarse, los resultados obtenidos a 280 °C se
aproximan a aquéllos obtenidos por extrapolacién-
grafica a partir de datos puntuales a temperatura
ambiente de la colada 286, (Tabla XIV).

La validez de la estimacion aqui efectuada se
basa en la hipétesis apuntada por Trautwein y
Gysel y Chopra y Chung, de que los parametros
T.* (P), B (P) y m (P), que representan la trasla-

‘cion y cambijo de forma de las curvas de transi-

TABLA XVII.— Valores de T.* (P), B (P) y m (P) en funcion del envejeciiﬁiento.

! P T,* (P) B (P) B(@®) m (P)
{T'=280°C) : corregido

1.000 1,61 -10 95 75 1,08
10.000 2,61 105 80 62 0,95
30.000 3,09 ‘ 170 69 54 0,72
70.000 ‘ 3,46 230 52 . 41 0,53
100.000 3,62 270 50 39 0,45
200.000 392 340 40 31 0,35
300.000 4,09. 360 18 30 - 0,33
700.000 4,46 460 30 23 0,24
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TABLA XVIIL.— Resiliencias remanentes para T = 20 °C y T = 280 °C, segin el modelo analitico de
Trautwein y Gysel

Envejecimiento
(U = 19.795 cal/mol) Yalores de resiliencia remanente
Temperatura ambiente I=280°C
t (I =280°0C)
Valor Valor
. absoluto absoluto
h : anos Jovm % Jovm %
1.000 _ 0,1 136 74 183 100
10.000 1,1 46 25 158 86
30.000 34 38 21 139 76 .
70.000 8,0 36 20 112 , 61
100.000 11,4 36 20 103 56
200.000 28,8 36 20 84 46
300.000 343 35 19 80 44
700.000 79.4 4 19 65 36

¢ion, son similares en todos estos aceros, lo cual,
obviamente, puede ser objeto de discusién. Aln
asi, resultan ilustrativos los resultados obtenidos
a 280 °C, asi como las conclusiones que, cualita-
tivamente, se desprenden de la evolucién de di-
chas curvas. Se destaca en ellas el importante
desplazamiento horizontal de la zona de transi-
cién ductil-fragil que hace prever que a la tempe-
ratura de funcionamiento tras 70.000 h (8 afios),
la tenacidad no alcance la plataforma superior
de comportamiento ductil, asi como el comentado
e importante descenso de la tenacidad para dicha
plataforma.

4. CONCLUSIONES

El anilisis global, efectuado sobre la fragiliza-
cién del acero CB, permite establecer una serie
de graficos de Energia de Impacto-Temperatura-
Tiempo que se recogen en la figura 3, partiendo
de las curvas correspondientes. del acero 280N
(40 % ferrita y sin molibdeno), Trautwein y Gysel
(7), considerado de efecto fragilizante equivalente
al acero estudiado. A partir de ellas, y de los

correspondientes valores de tenacidad en el um-

bral superior ¥ a temperatura ambiente, se obtie-
ne la curva del acero 286, estimado préoximo al
acero en estudio, si bien algo mas fragilizable,
cota inferior, en funcién de su mayor contenido
de ferrita y de molibdeno. A patir de estas 0lti-

mas y de la determinacién por el modelo poliné-
mico de Slama er. al., de la tenacidad al impacto
a temperatura ambiente, para el acero analizado
a los 28 y 80 afios, P = 4 y P = 4,48 respectiva-
mente, se puede definir una banda que compren-
de el previsible comportamiento a los periodos
de tiempo citados del acero estudiado.

En este grafico se representa asimismo la curva
del acero de la colada B, obtenida directamente
de las experiencias de Slama er al, que aun
representa un comportamiento mas deébil que el
previsto anteriormente, a pesar de poder consi-
derarse como cota superior por su composicion
y contenido de ferrita, si bien hay que considerar
que, en este caso, el material fue envejecido a
400 °C.

De la observacion del grafico se desprende que
los previsibles fendmenos asociados al envejeci-
miento de estos aceros pueden establecer un nivel
de fragilizacion preocupante para la seguridad de

los sistemas que conforman.

A nivel particular, la fragilizacién prevista tiene
una serie de caracteristicas que se detallan a
continuacion;

Al ser el contenido de ferrita previsiblemente
superior al 20 %, ha de esperarse una importante
fragilizacion a partir de un parametro de enveje-
cimiento de P = 3,5, equivalente a un periodo de
9 afios a 280 °C, (Us = 19.795 cal/mol).

‘Se prevé que, a temperatura ambiente, la tena-
cidad remanente al impacto, determinada en en-
sayo Charpy, alcance valores inferiores a los con-
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o w— — COLADA 2B0 N. {40%, FERRITA, sin Mo) (7)

..... Inserbsiam

COLADA B (14,5 % FERRITA,

ESTIMACION COLADA 286 (7)

RESULTADOS, FORMULAS KCU (8)

2,52 % Mo) (8)

FiG. 3.— Haz de curvas de transicién dictil-fragil previstas para el acero CB utilizando las diferentes consideraciones del anlisis,

siderados criticos para -elementos de alta res-
ponsabilidad (7):

Tea = 39,55 Jpvm < 50 Jpvm
Py < 4

[11]
[12]

Los valores de estos parametros obtenidos so-
bre aceros similares al que aqui se analiza, por
su contenido de ferrita y composicidn quimica,
son alin menores, lo que incide en la importancia
de la fragilizacién que puede alcanzar este acero.

La tenacidad al impacto prevista para la tem-
peratura de 280 °C, temperatura de servicio, no
desciende por debajo del margen critico, 50 Jpvwm,
en los andlisis basados en los trabajos de Traut-
wein y Gysel, siendo mas pesimistas las previsio-
nes basadas en la experimentacion de Slama et
al. para las que la tenacidad es inferior a la
critica. En cualquier caso, los valores previstos
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son indice de una importante fragilizacion, redu-
ciéndose la tenacidad al 50 . % en un pericdo
inferior a 30 afios, bastando unos 11 afios para
que la reduccion sea del 40 %. Se puede prever
que al cabo de 8 afios tan sdlo, la respuesta
global del material en rotura no sea totalmente
dactil a esta temperatura. '

Los valores previstos plantean, por tanto, si-
tuaciones de clara fragilizacion del material a
temperatura ambiente a considerar en situaciones
de parada del sistema. La menor fragilizacién
alcanzada a temperatura de 280 °C es también
preocupante por el hecho del nivel alcanzado y
por corresponder a las condiciones de funciona-
miento continuado de sistema.

Los aceros inoxidables moldeados duplex se
presentan frecuentemente en elementos de alta
responsabilidad trabajando a temperaturas ana-
logas a las aqui estudiadas. El esfuerzo realizado
en este articulo resultaria exclusivamente puntual



ni no se ampliara con una visién global que
abarque toda la gama correspondiente a los ace-
ros de su misma especificacion. Las conclusiones
de-un estudio de este tipo deben proporcionar
“modelos”, criterios de proyecto que permitan
prever situaciones de fragilizacion y, lo que re-
sulta mas interesante, optimizar la composicion

del material para ulteriores utilizaciones en situa-‘

ciones similares. En un segundo articulo que se
publicard en el préximo numero de Revista de
Metalurgia se completa este aspecto para los ace-
ros de especificacién CF8M.
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