Ingenieria Mecanica

ISSN: 1815-5944

(I:“ Revista de Ingenieria Mecanica L, L. . i
Facultad de Ingenieria Mecanica. Instituto Superior

Politécnico ""José Antonio Echeverria™

Martinez-Pérez, Yuniel Ernesto; Collazo-Carceller, René;
Autie-Pérez, Miguel Armando; Valin-Rivera, José Luis

Modelacion de propiedades y transformaciones de fase a altas temperaturas de aceros 2.25Cr-1Mo
Ingenieria Mecanica, vol. 24, nim. 1, 2021, Enero-Abril, pp. 46-54
Facultad de Ingenieria Mecanica. Instituto Superior Politécnico ""José Antonio Echeverria™

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225169340005

Coémo citar el articulo ?@&QYQJ{Q
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=225169340005
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2251&numero=69340
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225169340005
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2251
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=2251
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=225169340005

e

Cujae
Universidad Tecnoldgica de La Habana
José Antonio Echeverria

QM Ingenieria Mecénica

2021;24(1):e619. ISSN 1815-5944

Articulo de investigacidn cientifica y tecnolégica

Modelacidon de propiedades y transformaciones de fase a altas
temperaturas de aceros 2.25Cr-1Mo

Modeling of properties and phase transformations at high temperatures of

2.25Cr-1Mo steels

Yuniel Ernesto Martinez-Pérez"*, René Collazo-Carceller', Miguel Armando Autie-Pérez!, José Luis Valin-Rivera"

I. Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria, Facultad de Ingenieria Mecdnica. La Habana, Cuba
1. Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Escuela de Ingenieria Mecanica. Quilpué, Chile

* Autor de correspondencia: yunimape91@gmail.com

Este documento posee una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 internacional

(D) -tz |

Recibido: 2 de noviembre de 2020

Aceptado: 18 de diciembre de 2020

Resumen

Se ha hecho comin que la soldadura de diferentes
elementos de acero pase por un proceso de simulacion. Ello
permite abaratar los costos de produccion y disminuir las
soldaduras de prueba. Sin embargo, un problema frecuente
en la simulacion de procesos de soldadura es la amplia gama
de composiciones de los diferentes aceros que son soldados
y con estas la variacion de las propiedades térmicas y
mecanicas lo que puede afectar los resultados de la
simulacion. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar
los valores de las propiedades termo-fisicas y mecanicas
termo-dependientes y diagramas necesarios a altas
temperaturas para la simulacion de un proceso de soldadura
de aceros 2.25Cr-1Mo partiendo de las composiciones
brindadas en la literatura especializada. Para ello se empled

un software que permitio el modelado de estas propiedades
atendiendo a la composicion quimica del material cotejando
los valores alcanzados con los resultados obtenidos
experimentalmente. Se obtuvieron las propiedades térmicas
y las mecanicas que se precisan para desarrollar la
simulaciéon de un proceso de soldadura. Las propiedades
termo-dependientes y los diagramas a temperaturas
cercanas al punto de fusidn necesarios para la simulacion de
un proceso de soldadura de un acero 2.25Cr-1Mo obtenidos
mediante modelacién se encuentran en correspondencia con
los reportados en la literatura especializada.

Palabras claves: modelacién de materiales; propiedades
termo-mecénicas; comportamiento microestructural.

Abstract

It has become common for the welding of different steel
elements to go through a simulation process. This enables
lower production costs and lower test welds. However, a
frequent problem in the simulation of welding processes is
the wide range of compositions of the different steels that are
welded and with these the variation of the thermal and
mechanical properties, which can affect the simulation
results. The objective of this work was to analyze the values
of thermo-physical and thermo-dependent mechanical
properties and diagrams necessary at high temperatures for
the simulation of a 2.25Cr-1Mo steel welding process based
on the compositions provided in the specialized literature. For
this, a software was used that allowed the modeling of these

properties according to the chemical composition of the
material, comparing the values achieved with the results
obtained experimentally. The thermal and mechanical
properties required to develop the simulation of a welding
process were obtained. The thermo-dependent properties
and the diagrams at temperatures close to the melting point
necessary for the simulation of a welding process of a 2.25Cr-
1Mo steel obtained by modeling are in correspondence with
those reported in the specialized literature.

Key words: material modeling; thermo-mechanical

properties; microstructural behavior.
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Introduccion

La soldadura constituye uno de los métodos de unidén mas utilizados para la fijacion de elementos que posee,
ademas, amplia variedad de aplicaciones en la industria y los servicios [1] y, como tal, presenta numerosas
dificultades y retos para la comunidad cientifico-técnica relacionada con la misma directa o indirectamente. El
crecimiento exponencial del rendimiento computacional unido a un igual desarrollo de los métodos numéricos y
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la modelacién han posibilitado la aparicién y desarrollo de la Computational Welding Mechanics (CWM) donde
es capaz de resolver un creciente nimero de problemas que interesan y afectan a las diferentes industrias,
especialmente a las industrias electro-energética, de la construccién y del transporte [2]. La simulacion de
procesos de soldadura es ampliamente aceptada como una importante herramienta para el andlisis de la
evolucién e interrelacion de los campos de temperaturas, de esfuerzos y de deformaciones en estructuras
soldadas, asi como de la evolucién de la microestructura y la distorsién presentes. Es aqui donde radica una de
las principales ventajas de la CWM. Se ha hecho comun que estas técnicas de union de diferentes elementos de
acero pasen por un proceso de simulacion empleando la CWM. Aun cuando la simulacién de la soldadura no
elimine la necesidad de desarrollar prototipos de procesos o productos y experimentos, si contribuye a reducir
significativamente el nimero y costo de estos experimentos y prototipos.

En tal sentido el proceso de soldadura es un problema multifisico, en el cual ocurren fenédmenos termo-
mecanicos. Cada fenémeno fisico es definido por una serie de ecuaciones que describen los diferentes campos
acoplados entre si y que superponen sus limites, o al menos, tienen uno comun. Es por ello que la simulacion
de estos procesos requiere una alta calidad en la informacién concerniente a las propiedades fisicas, termo-
fisicas y termo-mecénicas de los materiales empleados. Siendo asi, la correcta definicion de las propiedades
termo-fisicas y mecanicas dependientes de la temperatura es uno de los factores mas importantes ya que
aumentara en gran medida la exactitud y precision de los datos obtenidos.

Una de las complicaciones que existen en la simulacion de soldadura es que las propiedades termo-fisicas y
mecénicas termo-dependientes necesarias han sido determinadas para un namero pequefio de aleaciones
especificas. Por otro lado, la informacion en ocasiones estéd incompleta pues no todas las propiedades requeridas
son medidas y generalmente se utiliza la informacion dispersa brindada por varias fuentes para construir una
base de datos de la aleaciébn empleada. A esto se suma que esta informacién que se encuentra dispersa difiere
de un autor a otro.

Geng et al [3] determinan los diagramas CCT (Continuous Cooling Transformation) y TTT (Time-Temperature-
Transformation) de varios aceros utilizando el método de aprendizaje automatico. Lopez et al [4] observaron
mediante la modelacion el impacto que tiene el tamafio del grano austenitico en dos aceros de medio carbono.
Por otra lado, Borisade et al [5] emplearon la modelacién para predecir las propiedades mecanicas en un acero
de bajo carbono. Asi mismo Narayana et al [6] emplearon un modelo de redes neuronales artificiales para realizar
una correlacion entre la composicion, la temperatura y las propiedades mecénicas de un acero inoxidable
austenitico. Igual método empleé Saoudi et al [7] para predecir las propiedades mecanicas en el cordén de una
union soldada basados en la composicién quimica de un acero API X70,

Asi mismo Ban et al [8] utiliza la modelacion para predecir las propiedades mecanicas de un acero superior
de alto rendimiento. Liu et al [9] modelaron las curvas de esfuerzo-deformacién en un acero 2.25Cr-1Mo-0,25V
obteniendo buenas aproximaciones entre los resultados experimentales y los modelados. Jian et al [10] también
investigaron sobre los cambios microestructurales y las propiedades mecanicas de un acero como el empleado
por Liu et al [9].

Hasta el momento en la bibliografia consultada no se ha encontrado un estudio que analice y muestre los
valores de todas las propiedades termo-fisicas y mecéanicas termo-dependientes y del comportamiento de la
microestructura de aceros del tipo 2.25Cr-1Mo a temperaturas cercanas o por encima del punto de fusién. En tal
sentido la composicion nominal 2.25Cr-1Mo engloba a varios tipos de aceros por lo que las concentraciones de
su composicién varian y con ellas tanto las propiedades termo-fisicas y mecénicas como los diagramas de fase
y de estabilidad de segundas fases.

Es asi que el problema objeto de la investigacion viene dado por la necesidad de obtener las propiedades
termo-fisicas y mecéanicas termo-dependientes y de los diagramas de un acero 2.25Cr-1Mo que se requieren
para llevar a cabo la simulacidn de un proceso de soldadura de modo que se obtengan resultados mas precisos.
Es por ello que, para dar respuesta a esta problematica, el principal objetivo del presente trabajo es analizar los
valores de las propiedades termo-fisicas y mecanicas termo-dependientes y diagramas necesarios a altas
temperaturas para la simulacién de un proceso de soldadura de aceros 2.25Cr-1Mo partiendo de las
composiciones brindadas en la literatura especializada.

Fueron tomadas cuatro composiciones que responden a la denominacién 2.25Cr-1Mo. Para determinar las
propiedades de cada composicion se empled un software que permitid el modelado de las propiedades termo-
fisicas y mecanicas termo-dependientes atendiendo a la composicién del material y se cotejaron los valores
alcanzados con resultados obtenidos experimentalmente reportados en la literatura especializada. Se obtuvieron
las propiedades termo-fisicas y mecanicas que se precisan para desarrollar la simulacién de un proceso de
soldadura. Los valores de las propiedades estudiadas alcanzados en el trabajo pueden ser empleados para
realizar la simulacion de un proceso de soldadura de un acero tipo 2.25Cr-1Mo pues no existieron diferencias
estadisticamente significativas con los experimentales utilizados como referente.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar los valores de las propiedades termo-fisicas y mecanicas
termo-dependientes y diagramas necesarios a altas temperaturas para la simulacién de un proceso de soldadura
de aceros 2.25Cr-1Mo. Este trabajo contribuy6 a agrupar la informacion imprescindible para la simulacion de
procesos tecnolégicos, al aumento en la precision y exactitud de los resultados obtenidos en cada simulacion.
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Hasta el momento, en las investigaciones consultadas no se han analizado, de manera simultanea, aceros de
una misma composicién nominal pero diferente composicidon quimica a causa del costo que eso conllevaria

Métodos y Materiales

Se exponen a continuacion las composiciones empleadas durante el estudio, todas con denominacién nominal
2.25Cr-1Mo. El método seguido para obtener las propiedades termo-fisicas y mecanicas termo-dependientes fue
el de la modelacion empleando un software que permite realizar este tipo de estudios en funciéon de la
composicién del material. Igualmente se exponen los modelos mediante los cuales se obtuvieron las propiedades
y diagramas antes mencionados.

Material

El material utilizado es un acero de composicion nominal 2.25Cr-1Mo [11], el mas empleado de los aceros al
cromo-molibdeno [12] y altamente utilizado en la reparacion y construccion de tuberias de supercalentadores y
calderas en la industria termo-energética.

Dépinoy et al [13] estudiaron experimentalmente el crecimiento del grano austenitico con el tiempo a diferentes
temperaturas de austenizacion de un acero 2.25Cr-1Mo libre de Vanadio. Asi mismo investigaron sobre los
efectos del tiempo y la temperatura de los pasos de enfriamiento sobre los carburos, la microestructura y la
composiciéon quimica [14]. Por su parte, Phung-on y Saiyasombat [15] estudiaron los efectos de un tratamiento
térmico post-soldadura en la unién de un acero 2.25Cr-1Mo.

En la literatura consultada pudo apreciarse que existe una gran variabilidad en la composicion de este acero.
La tabla 1 muestra las cuatro composiciones estudiadas que fueron seleccionadas aleatoriamente con el fin de
determinar las propiedades y comportamiento mediante modelacion y comparar estos resultados con aquellos
alcanzados experimentalmente y que se encuentran presentados de manera muy dispersa en la bibliografia
estudiada.

Para llevar a cabo la modelacion de las propiedades se utilizé un software que permite obtener, a partir de la
composicién quimica, el comportamiento termo-dependiente tanto de las propiedades termo-fisicas como de las
mecanicas.

Tabla 1. Composiciones del acero 2.25Cr-1Mo (wt %) estudiadas. Fuente: [11, 15, 16]

Material C Mn P S Si Cr Mo | Cu Al Ni \Y
C1 0,150 0,6 0,03 0,03 0,5 2,6 | 1,13 X X X X
c2 0,050 0,3 0,03 0,03 05 | 19 | 087 | x X X X
C3 0,102 | 0,433 | 0,014 | 0,0048 | 0,31 | 2.09 | 0,93 | 0,12 | 0,02 | 0,03 | 0,011
c4 0,1176 | 0,4 | 0,015 | 0,0136 | 0,31 | 2.50 | 1,12 | x X X X

Propiedades termo-fisicas y mecanicas

Las propiedades termo-fisicas analizadas son el calor especifico, la conductividad térmica y la densidad,
mientras que las mecéanicas son expansién térmica, modulo de Young y coeficiente de Poisson. Estas son las
propiedades requeridas para llevar a cabo una simulacion de soldadura empleando este tipo de material y se
obtuvieron utilizando un modelo mixto discretizado igualmente empleado por Guo et al [17], ecuacién 1. La
seleccién del modelo se basa en el hecho de estar desarrollando el presente trabajo en base a un sistema
multicomponente, lo que permite determinar, para cada fase individualmente, las propiedades termo-fisicas y
mecanicas.

P =XixiP) + Xi i xix; X O (x; — %) @

Donde P es la propiedad de determinada para cada fase individual, P? la propiedad de la fase en el elemento
puro, Q}; es un parametro de interaccion binaria dependiente del valor de v, x; y x; que son las fracciones molares
de los elementos i y j en la fase y una vez que las propiedades individuales son definidas entonces, a partir de
ellas se determina la propiedad final de la aleacién [17].

Diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT)

Cuando el acero tipo 2.25Cr-1Mo es calentado por encima de Al (temperatura donde comienza a desaparecer
la cementita) la estructura body center cubic (bcc), comienza a transformarse en una estructura fase center cubic
(fcc) y termina este proceso cuando alcanza AC3 (temperatura donde desaparece la ferrita ) [18].

Para determinar los diagramas TTT se utilizaron modificaciones propuestas por Nigel Saunders junto a otros
especialistas para la descomposicion de la austenita en ferrita, bainita y perlita sobre el modelo de transformacion
presentado por J.S Kirkaldy junto a otros autores [19] que presenta buena exactitud cuando se trata de aceros y
gue es mostrado en la ecuacion 2.

1 fx dx

tx,T) = @(NYD o AT J0 x2(=0/3(1-x)2x/3 @
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Donde t es el tiempo que toma transformar una fraccion x de austenita a la temperatura T, § es un coeficiente
empirico, ¢ = B *2(¢~D/2_ G el tamafio de grano ASTM, D es el coeficiente de difusion efectiva, AT es el
subenfriamiento y g es un exponente dependiente del mecanismo de difusién. Una vez obtenido el diagrama
TTT, el diagrama CCT se obtiene empleando una regla aditiva bien establecida.

Los datos obtenidos de cada propiedad y diagrama para cada una de las composiciones planteadas fueron
comparados estadisticamente entre ellos. Para validarlos también fueron comparados con los resultados
experimentales extraidos de la literatura especializada.

Resultados y Discusion

Debido a que la simulacién de soldadura se da por la interaccion de del campo térmico, con el campo mecanico
y el campo microestructural se presentan a continuacion tanto los resultados del andlisis de las propiedades
termo-fisicas y mecanicas determinadas para cada una de las composiciones estudiadas como los diagramas
TTT y los de equilibrio de fases que fueron obtenidos.

Comportamiento microestructural

En la simulacion de procesos de la soldadura el empleo del andlisis microestructural estd en dependencia del
material a utilizar. Cuando se emplean aceros austeniticos generalmente se obvia el campo microestructural y
consideran solamente la interaccion entre los campos térmico y mecénico [2]. Para los aceros ferriticos, como
los aceros 2.25Cr-1Mo, se tiene en cuenta el campo microestructural debido a que las transformaciones producen
variaciones significativas en el comportamiento de las propiedades del material y por ende en los resultados que
se obtengan en la simulacion.

En la figura 1 se muestra una comparacion entre los resultados numéricos y los experimentales.

1.00E+00 1.00E+D0 —— i
o 1.00E-01 o 1-00E-01
1. 00€-02 8
2 e o 00E-02
5 1.00E-03 & 1.00E-03 |
Q B |
01 OOEN o
@ 1.00E-04 2 4 00E-04
i fid
1.00E-05 - uw
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1.00E+00 — T00E4GE —4—mM ——— — — —
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4 s o
;.3‘, 1.00B-02 [ ) 81.00E-02
@
£ 1.00E-03 \ ‘l 2 1,00€-03
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MEC Exp MEC Calk

Fig. 1. Comparacion de los diagramas de equilibrio de fases obtenidos (lineas continuas)
y los presentados por Dépinoy et al [14] (lineas discontinuas). Fuente: autores

La presencia de ferrita a temperatura ambiente, la transformacion de esta en austenita y los carburos presentes
tienen un comportamiento coherente con los resultados experimentales de referencia (Dépinoy et al [14]). El
carburo M,;C, se encontré que disolvia en el rango de temperatura intercritica (excepto para C2) siendo C1 la
composicién que mejores aproximaciones brinda. En cambio, el M C estabiliza, para C1, C2, C3 y C4, a una
temperatura de 722 °C, 730 °C, 750 °C y 660 °C. La diferencia observada se debe a la variacion en las
concentraciones de los elementos quimicos compositivos de cada una de las composiciones estudiadas.

Las particulas MnS se presentaron en pequefias concentraciones, aunque son mayores y estabilizan a
temperaturas superiores que las descritas en la bibliografia exceptuando a C3 que estabiliza a 1250 °C. Aun
cuando este comportamiento del MnS se reporta para aceros como el estudiado, no se ha encontrado, hasta el
momento, algun trabajo que muestre uno similar para las composiciones que se analizan en este estudio.

Diagramas TTT

La figura 2a muestra que los diagramas TTT obtenidos presentan un comportamiento similar y coherente con
los presentados en Tsai et al [20]. Las diferencias se deben tanto a la composicién quimica como a los distintos
procesos de austenizacion empleados donde estos determinan el tamafio de grano que presentara el material
existiendo una fuerte dependencia en la obtencion de estos diagramas TTT con respecto al tamafio del grano.
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Los diagramas muestran que la temperatura de transformacion de martensita a austenita coincide con lo
planteado en por Tsai et al [20]. NGtese también que la temperatura Ac; para C2 sobrepasa a la del resto de las
composiciones (incluyendo los valores reportados por la referencia) debido, quizas, a la variacion de los valores
del carburo M23C6.

La figura 2b indica que no existen diferencias significativas entre las medias de los valores de temperatura
obtenidos para cada una de las composiciones estudiadas exceptuando los valores de C2 y C4 que si presentan
tales diferencias. No obstante C2 es la Unica composicidon estudiada cuyas temperaturas no presentan
diferencias significativas con respecto a Tsai et al [20].

70 Contraste|Significacion|Diferencia Lin:ﬁes
870 Cl-C2 -47,0 |52,2468
5 e i amnnneen '-./.5;-,==--’-;/-' C1-C3 7,0 [53,4965
1 ; AR Y R R Ta Cl-C4 12,0 |53,4965
g 670 et Q c1 Cl- Tsai * -61,8023 (50,2305
B e I T L c2 c2-C3 54,0 54,5279
- P oo B e BN === c2-C4 * 59,0 [54,5279
470 \\(’ o C2 - Tsai -14,8023 |51,3275
- N Cc3-c4 50  [55,7265
1 10 100 1000 10000 100000 C3- Tsai * -68,8023 [52,5991
Tiempo (s) C4 - Tsai * -73,8023 (52,5991

a) * indica una diferencia significativa.

b)
Fig. 2. a) Diagramas TTT para aceros con denominacién 2.25Cr-1Mo. b) Resultados estadisticos de la
comparacion

Propiedades termo-fisicas termodependientes

Calor Especifico

Los resultados alcanzados para el calor especifico se muestran en la figura 3a donde puede observarse que,
para todas las compaosiciones siguen un comportamiento anélogo a los resultados experimentales expuestos en
la literatura consultada (Deng y Murakawa [18]; Normas europeas EN1993-1-2, Eurocode 3 y EN1994-1-2,
Eurocode 4: EC3-EC4).

La figura 3b muestra el andlisis estadistico donde puede apreciarse que no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de los valores de calor especifico determinados para C1, C2, C3
y C4 vy los valores de referencia.

N Sumade Cuadrado .

Variacion Cuadrados Df Medio Raz6n F Valor P
¢ e |BEWWEENT 592974 | 5 | 0,00585948 | 0,31 | 0,9088
S groups
= Within
T groups 11,3783 596| 0,0190912

Total

00 O A0 80 We MG ux (Corr.) 11’4076 601
Tarperaars 1°C) b)

a)
Fig. 3. a) Valores de calor especifico obtenido en funcidn de la temperatura. b) Analisis estadistico.
Fuente: autores

El calor especifico aumenta hasta temperaturas cercanas a los 720 °C coincidiendo con la disminucion del
carburo tipo M¢C. A partir de los 720 °C y hasta los 880 °C comienza a descender. Se observa una zona donde
dicho descenso es muy pequefio y aparenta ser practicamente constante. Esto se debe a la transformacién de
ferrita a austenita entre los 800 °C, que comienzan a aparecer los primeros granos de austenita y los 860 °C,
cuando toda la ferrita se convirtid en austenita. A partir de aqui es mas notable el descenso de los valores de
calor especifico. A partir de los 880 °C cambia nuevamente su comportamiento y comienza a ascender dado que
ya la fase presente es la austenita, con presencia de MnS.

La comparacion estadistica anterior demuestra lo acertado de los resultados obtenidos en este apartado.

Conductividad Térmica

En la figura 4a se observan los valores obtenidos de la conductividad térmica para las cuatro composiciones.
A temperaturas superiores a los 820 °C se aprecian contrastes con los valores reportados tanto las normas
europeas EC3-EC4 como por el cédigo ASME, Seccién Il, Parte. Ello es debido a la diferencia entre las
composiciones quimicas y al tratamiento térmico de los aceros estudiados (incluyendo lo reportado por la
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referencia). Por otro lado, en la figura 4b se observan cudles son los grupos que presentan diferencias
significativas.

A partir de los 300 °C y hasta los 820 °C se aprecia una disminucion de la conductividad térmica en funcién
de la temperatura. Coincidiendo con AC3, después de los 820 °C hay una tendencia al aumento de esta
propiedad, comportamiento que no se aprecia en la literatura de referencia y que brinda un comportamiento
especifico a temperaturas cercanas a la de fusion.

Contraste |Significacion| Diferencia | +/- Limites
EC3-EC4 - * -0,00457391 | 0,00136324
ASME
EC3-EC4 - * -0,00285543 | 0,00136324
C1
EC3-EC4 - * -0,00346236 | 0,00136324
Cc2
obi' 3 EC3-EC4 - * -0,00494016 | 0,00136324
: C3
EC3-EC4 - * -0,00567412 | 0,00136324
£ C4
:I ; ASME - C1 * 0,00171848 | 0,00136324
£ ASME - C2 0,00111155 |0,00136324
B2 ASME - C3 - 0,00136324
? 103 W 0,000366243
3 LN
O goze e T ASME - C4 -0,00110021 | 0,00136324
0oM — —— Cl-cC2 - 0,00136324
TET R 0,000606932
Cl-C3 * -0,00208472 | 0,00136324
Cl-C4 * -0,00281869 | 0,00136324
C2-C3 * -0,00147779 | 0,00136324
C2-C4 * -0,00221176 | 0,00136324
C3-C4 - 0,00136324
0,000733966
* indica una diferencia significativa.
a) b)
Fig. 4. a) Valores de conductividad térmica obtenidos en funcién de la temperatura. b) Resultados estadisticos. Fuente:
autores
Densidad

La figura 5a muestra el comportamiento obtenido de la densidad en funcidn de la temperatura. Que tiende a
disminuir con el aumento de la temperatura y hasta los 800°C mantienen un comportamiento semejante al
planteado por Tahami et al [21]. Las diferencias a temperaturas superiores a los 800 °C son consecuencia de la
variabilidad de la composicién quimica y del tratamiento térmico de austenizacion a que fueron sometidos los
aceros. El salto observado coincide con el rango de temperaturas en el que ocurre la transformacion ferritico-
austenitica que experimenta el material y con la presencia del carburo M23CB6.

La figura 5b presenta una prueba de rangos multiples. En tal sentido puede observarse como C1l es la
composicion que presenta la menor diferencia respecto a la referencia dada la diferencia en la cantidad de
elementos de las composiciones estudiadas. Se destaca que entre los datos reportados en la literatura y los
obtenidos en el trabajo no se presentan diferencias estadisticamente significativas.

Contraste |Significacion| Diferencia |+/- Limites
= Cl-C2 0,00802124 |0,0269692
s (B2, Cl-C3 * -0,0325721 |0,0269173

= s Cl-C4 -0,0244756 |0,0270218
£ "}«‘\.._ ° T C1 - Tahami -0,000420763 | 0,0473308
i N ;,” 3 [~ ; C2-C3 * -0,0405933 |0,0269173
g5 | RSN ——c3 C2-Cc4 * -0,0324969 |0,0270218
“ e JERN c4 C2 - Tahami -0,008442 [0,0473308

= | *e C3-C4 0,00809647 | 0,02697

g ... -, C3 - Tahami 0,0321513 | 0,0473012

C4 - Tahami 0,0240549 | 0,0473608

* indica una diferencia significativa.
a) b)

Fig. 5. Valores de densidad obtenidos en funcion de la temperatura. b) Resultados estadisticos.
Fuente: autores
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Propiedades mecanicas termo-dependientes

Expansiéon Térmica

En la figura 6a se puede apreciar el comportamiento de la expansion térmica obtenido para cada una de las
composiciones planteadas en funcién de la temperatura obteniendo resultados similares y coherentes a los
presentados en la literatura especializada hasta los 704 °C. Mas alla de esta temperatura no se ha encontrado,
hasta el momento, el comportamiento de esta propiedad para este tipo de material. A partir de los 800 °C la
expansion térmica experimenta un descenso debido a la trasformacién de ferrita en austenita. Desde 870 °C
hasta los 1430 °C asciende linealmente debido a la transformacion completada y a la disolucion de carburos en
la austenita. A partir de los 1430 °C los carburos disueltos comienzan a difundirse hasta alcanzar los 1530 °C
donde la austenita puede considerarse homogénea.

Por su parte en la figura 6b observa una prueba de rangos mdltiples donde los resultados obtenidos no

presentan diferencias significativas con lo reportado por Tahami et al [21]. En cambio, solo C1, C2 y C3 presentan
diferencias respecto a los valores aportados por el cdigo ASME.

= Contraste |Significacion|Diferencia Lin:ﬁes
P ’/ ASME - C1 * -1,6995 | 1,4073

g 4 ASME - C2 * -1,7060 | 1,4100

g2 | Ao ASME - C3 * -1,4271 | 1,4068

i | o asm ASME - C4 -1,3895 | 1,4078

i — ASME - "1,3983 | 1,8741

ia ....._.u--:.....-y/ _: Tahami .

Ll R A\ C1 - Tahami 0,30129 | 1,4316
2 o K C2 - Tahami 0,30776 | 1,4342
M0 mo o w8 0 wm e e el 180 C3 - Tahami 0,02884 | 1,4310

Tamperatua °C| C4 - Tahami -0,00878 | 1,4321
* indica una diferencia significativa.
a) b)

Fig. 6. Comparacion de los valores de coeficiente medio de expansion térmica obtenida en funcién de la
temperatura. b) Resultados estadisticos de la comparacién. Fuente: autores

Modulo de Young

En la figura 7a se muestra el comportamiento del médulo de Young para las composiciones estudiadas. En
todos los casos se pueden notar como el médulo de Young desciende con el aumento de la temperatura. Se
observa que existen diferencias entre los comportamientos planteados por la literatura consultada. Los
comportamientos obtenidos en el presente trabajo mediante la modelacion difieren graficamente de los
presentados en los trabajos ya referidos. Esto se hace mas evidente en las temperaturas superiores a los
820 °C.

Sin embargo, en la figura 7b se muestra el resultado de un andlisis estadistico donde no se observaron
diferencias significativas entre las medias de los valores del médulo de Young observados.

0

o Sumade Cuadrado p

g Variacion Cuadrados Df Medio Razén F| Valor P
2 o Deg
. . ey Between | 150515 | 5 | 31903 | 1,08 | 0,3693
: DAEE S groups
£ 1 —_—3 ithi
§ e Within | 4 94677E6 | 660 | 2949,65
2 S groups

Total

(Corr.) 1,96272E6 | 665

20 ®o 0o mo 0o oo wm
Tiserpa i (")
a) b)

Fig. 7. Valores del médulo de Young en funcién de la temperatura. b) Resultados estadisticos.
Fuente: autores

Coeficiente de Poisson

En la figura 8a se observa la relacién que existe entre el coeficiente de Poisson y la temperatura. Nétese la
tendencia al aumento de la propiedad en cuestién con el aumento de la temperatura encontrandose en
correspondencia con lo planteado por Tahami et al [21].
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En la figura 8b se muestra como a pesar de los contrastes que puedan percibirse en el grafico,
estadisticamente las medias de los valores obtenidos y los reportados por la referencia no tienen diferencias

significativas.

0,42
04

;0.3

\

o
#

Coeficlente de Polsson
o
4
-—
0o
@ M

0 S00 1000 1500
Temperatura (°C)

=]
w

o
]

a)

. Sumade Cuadrado Razéon
Variacion Cuadrados Df Medio F Valor P
Between | , 40057234 | 4 | 0,000143085 | 1,03 |0,3932
groups
Within |5 4519797 | 368 | 0,000139347
groups
Total
(Cony | 0051852 |372

b)

Fig. 8. Valores del coeficiente de Poisson obtenidos en funcién de la temperatura. b) Resultados estadisticos.
Fuente: autores

La limitante fundamental del trabajo es que no se pudo corroborar experimentalmente los resultados obtenidos
debido a la ausencia del equipamiento necesario en el pais y a lo costoso de dichos ensayos.

Conclusiones

Las propiedades termo-dependientes y los diagramas a altas temperaturas necesarios para la simulaciéon de un
proceso de soldadura de un acero 2.25Cr-1Mo obtenidos mediante modelacion se encuentran en
correspondencia con los reportados en la literatura especializada.

El tratamiento de austenizacién, la composicion quimica y los carburos presentes influyen significativamente en
el comportamiento de las propiedades termo-dependientes y diagramas obtenidos en el presente trabajo.

Se deben tomar en cuenta el comportamiento termo-dependientes a altas temperaturas de las propiedades
termo-fisicas y mecénicas y de las fases descritas en la simulacion de un proceso de soldadura de un acero

2.25Cr-1Mo.
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