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RESUMEN

Los aceros 9Cr con resistencia al creep mejorada (CSE9Cr) son ampliamente utilizados en la industria de
generacidn termoeléctrica, en los que la soldabilidad es un factor critico, debido a que se los emplea en la
fabricacion de equipos de construccién soldada. Para mejorar la resistencia al creep se busca obtener micro-
estructuras que contengan alta densidad de dislocaciones y finos precipitados que refuercen la matriz marten-
sitica a alta temperatura. Estas microestructuras pueden ser alcanzadas luego de aplicar un tratamiento térmi-
co de post soldadura (PWHT), por cuanto su optimizacién es importante. En este trabajo se estudi6 la aplica-
cién de un PWHT alternativo a los industrialmente utilizados sobre depdsitos de soldadura de aceros CSE9Cr.
Se soldaron cupones de metal de aporte puro (MAP) con alambres tubulares flux-cored experimentales. Los
PWHT evaluados fueron: 1) convencional: revenido a 760°C durante 2 horas, 2) alternativo: solubilizado a
1100°C durante 1hora + primer revenido a 660°C durante 3 horas + segundo revenido a 660°C durante 3 ho-
ras. Sobres muestras tratadas, se llevaron a cabo ensayos de traccion en caliente (HTT) a diferentes velocida-
des de deformacion inicial y temperaturas, analizando las microestructuras de partida por microscopia SEM y
EBSD. Se extrapolaron los resultados de HTT aplicando la teoria de correlacién HTT-Creep y de parametri-
zacion Larson-Miller. Se encontré que un PWHT de solubilizado méas un doble revenido mejoré las propie-
dades a elevada temperatura. Esto estaria asociado a la obtencidn de una microestructura con una mayor den-
sidad de dislocaciones y precipitados finos que limitaron el movimiento de las dislocaciones en el tiempo.

Palabras clave: aceros 9Cr con resistencia al creep mejorada, FCAW, PWHT, microestructura, propiedades
mecanicas a alta temperatura.

ABSTRACT

The creep strength enhanced 9Cr steels (CSE9Cr) are extremely important in the thermoelectric generation
industry. The weldability of these alloys is critical as they are used in welded constructed equipments. A mi-
crostructure containing a high dislocation density and fine precipitates that reinforce the martensitic matrix is
required to improve their creep strength. Mechanical properties are achieved after post weld heat treatments
(PWHT), then the optimization of this PWHT is important. An alternative PWHT on deposits of CSE9Cr was
studied. All weld metal coupons (AWM) were welded with experimental flux-cored tubular wires. The
PWHT’s analyzed were: 1) conventional tempering (760°C x 2h), 2) alternative: solubilizing (1100 °C x 1h)
+ first tempering (660 °C x 3h) + second tempering (660 °C x 3h). The obtained microstructures were ana-
lyzed by SEM and EBSD. Hot tensile tests (HTT's) at different initial strain rates and temperatures were per-
formed on PHWT samples. HTT’s results were extrapolated using the correlation theory HTT-Creep and
Larson-Miller parameterization. The results show that mechanical properties were improved due to the alter-
native PWHT. Possibly a microstructure with a higher density of dislocations and fine precipitates managed
to retain the movement of dislocations for longer times.

Keywords: creep strength enhanced 9Cr steel, FCAW, PWHT, microstructure, high temperature mechanical
properties.
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1. INTRODUCCION

El desafio de las nuevas plantas de generacion termoeléctrica es elevar la temperatura y la presion del vapor
dentro de su ciclo termodinamico para poder incrementar su rendimiento, reduciendo por lo tanto el costo
asociado al combustible y las emisiones de CO, al medioambiente. Para un rango de funcionamiento a tem-
peraturas de 625-650° C y presiones de 30-35 MPa, se requiere la utilizacion de aceros resistentes al creep.
Variaciones en la composicién quimica de los aceros 9Cr permitieron elevar su resistencia mediante el agre-
gado de W a expensas de una reduccion en el contenido de Mo y adiciones de B [1] logrando de esta forma
disminuir la degradacién de la microestructura, reflejada en una disminucion de la velocidad minima de creep
y un aumento del tiempo a la rotura [2-4]. Dado que los equipos donde se emplean estos materiales son de
construccion soldada, la soldabilidad de estos materiales es relevante y el desarrollo del metal de aporte para
su unién presenta los mismos desafios que el metal base. La microestructura, la composicion quimica, la his-
toria térmica y los mecanismos de endurecimiento actuantes son los factores que controlan las propiedades
mecanicas de las soldaduras de aceros 9Cr con resistencia al creep mejorada (CSE9Cr). Una microestructura
de pre-servicio martensitica conteniendo obstaculos que retarden el movimiento de las dislocaciones tales
como bordes de sub-granos, dislocaciones libres dentro de los sub-granos y carburos del tipo M,3Cq y MX
finamente dispersos, sumados a los efectos de endurecimiento por solucién sélida del Mo y W en la matriz,
contribuyen a mejorar la resistencia al creep de este metal de soldadura [5]. Los mecanismos de endureci-
miento actuantes atribuidos a estos obstaculos son:

1. Endurecimiento por dislocaciones: la presencia de sub-estructuras de dislocaciones son un fuerte im-
pedimento al creep del material ya que se necesita de suficiente energia como para poder desarticu-
lar la red que éstas conforman. Por si sola esta red no genera un endurecimiento significativo, se re-
quiere de su combinacién con mecanismos de endurecimiento por particulas para lograr una reduc-
cion efectiva de la velocidad minima de creep [5].

2. Endurecimiento por particulas: particulas en segundas fases (M,3Cg y MX) proveen de un buen ancla-
je a las dislocaciones retardando el inicio de su movimiento. Ellas reducen la velocidad con la que
esta sub-estructura de dislocaciones se desarticula reteniendo por mas tiempo los mecanismos de
endurecimiento por dislocaciones. En condiciones de creep, estas particulas se engrosan y coalescen
perdiendo toda su capacidad de retencion. De acuerdo a la velocidad con que estas particulas se de-
graden se tendra una reduccion de la velocidad minima de creep [6].

3. Endurecimiento por solucién sdlida: W y Mo en solucidn solida con la matriz retardan por si solos la
degradacion de la microestructura en ausencia de los mecanismos de endurecimiento por dislocacio-
nes y por particulas [5]. Durante el creep, estos atomos tienden a difundir hacia los MxCg ya que
son formadores de carburos, debilitando la matriz y contribuyendo a la degradacion de estas micro-
estructuras.

Se requiere un tratamiento térmico de post soldadura (PWHT) en los aceros CSE9Cr para lograr una
microestructura con los obstaculos necesarios para que actlen los mecanismos de endurecimiento durante el
trabajo a alta temperatura. En general, los PWHT para estos materiales consisten en el revenido de la estruc-
tura martensitica a una temperatura por debajo de Ac; [7]. Existen estudios donde también se han aplicado
tratamientos térmicos alternativos a estos aceros CSE9Cr que involucran un solubilizado. Con ellos, se busca
lograr, a través de un aumento de la temperatura de solubilizado y la aplicacién de un doble revenido a tem-
peraturas mas bajas [7], una mayor cantidad de obstaculos que refuercen los mecanismos de endurecimiento.

La necesidad de obtener datos de resistencia al creep en tiempos cortos, ha provocado la bisqueda de
alternativas a este ensayo, siendo el de traccién en caliente (HTT) una buena opcién. Basados en la premisa
de que las deformaciones plasticas caracteristicas son las mismas en ambos ensayos (HTT-resistencia al
creep), existen trabajos que correlacionan los resultados de ambos siendo éstos una aproximacién satisfacto-
ria con cierto grado de precision [8-12].

Actualmente, son pocos los consumibles que ajustan la composicion quimica de sus depositos a la de
los CSE9Cr. La gran mayoria se encuentran en plena etapa de desarrollo y en la literatura no se reportan tra-
bajos sistematicos con alambres tubulares experimentales para soldar bajo el proceso de soldadura semiau-
tomatica con proteccidn gaseosa (FCAW-G) en donde se apliqguen PWHT s alternativos.

En este trabajo se estudio el efecto de un PWHT alternativo, en comparacién con uno convencional,
sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de metal de aporte puro (MAP - dep6sito de consumi-
ble sin dilucion con el metal base) de soldadura de un acero CSE9Cr para el servicio a alta temperatura em-
pleando alambres tubulares aplicando el proceso FCAW-G.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Soldaduras

Se soldd un cupdn de MAP seglin norma ANSI/AWS A5.29/A5.29M:2010 [13], depositando cinco capas con
una secuencia de 2, 2, 2, 2 y 3 cordones en cada una, con un alambre tubular del tipo “flux cored” (con re-
lleno de fundente) de 1,2 mm de didmetro y bajo proteccion gaseosa de Ar-20%CO,, de formulacion experi-
mental. El enmantecado sobre el metal base, utilizado para impedir la dilucién del metal aportado con el me-
tal base, fue confeccionado con el mismo consumible. Las soldaduras se realizaron con corriente continua en
polaridad electrodo positivo (DCEP), en posicion plana y con un caudal de gas de 20 L/min. La longitud libre
de alambre fue de 12 a 15 mm. En la Figura 1 se observa el esquema constructivo del cupén de MAP elabo-
rado.

20

12
ENMANTECADO

6 min

Figura 1: Probeta de MAP segiin ANSI/AWS A5.29/A5.29M:2010. Dimensiones en mm.

La temperatura de precalentamiento y de entre pasadas fue de 240° C +/- 10° C. La Tabla 1 muestra el
promedio de los parametros de soldadura usados, asi como el calor aportado calculado.

Tabla 1: Promedio de los pardmetros de soldadura usados.

NUMERO DE | NUMERO DE |CORRIENTE |VOLTAJE |VELOCIDAD DE SOLDADURA | CALOR APORTADO
CAPAS CORDONES |[A] V] [mm/s] [kd/mm]

5 11 218 31,0 5,6 12

EI MAP fue radiografiado para determinar la calidad de los depoésitos.

2.2 Composicién quimica

Sobre un corte transversal del MAP se determind la composicién quimica del depdsito por espectrometria de
emision optica (OES), en la zona de la Ultima capa depositada.

2.3 Tratamientos Térmicos Post Soldadura

Sobre muestras de MAP se aplicaron un PWHT de revenido convencional [14,15] y otro alternativo (ver Ta-
bla 2). Este Gltimo tuvo por objetivo obtener una microestructura mas estable en el creep conteniendo mayor
densidad de dislocaciones y una mas alta fraccién en volumen de precipitados finos del tipo MX. EI PWHT
alternativo aplicado fue previamente utilizado con éxito por Yin Y. F et al. [7] en aceros similares, en condi-
cion de laminado.
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Tabla 2: PWHT aplicado a las muestras de MAP.

PWHT SOLUBILIZADO REVENIDO DOBLE REVENIDO
Temperatura Tiempo Temperatura | Tiempo Temperatura Tiempo
[°C] [h] [°C] [h] [°C] [h]

Convencional |- - 760 2 - -

Alternativo 1100 1 660 3 660 3

2.4 Microscopia electrénica de barrido (SEM) y anédlisis de difraccion de electrones retrodifundidos
(EBSD)

Cortes transversales de las muestras tratadas térmicamente fueron preparados mediante un proceso tradicio-
nal de desbaste y pulido mecanico para examen macroscopico y SEM a fin de analizar la microestructura
resultante en MAP.

Otros cortes transversales fueron preparados por electropulido para analizar por EBSD el impacto de los
PWHT sobre la estructura cristalina de la fase principal (a-Fe) identificando el tamafio de su dominio crista-
lino, su misorientacién cristalografica y algunos resultados referentes a bordes de bajo, medio y alto angulo.

2.5 Ensayos de traccion en caliente (HTT)

Se mecanizaron probetas en la direccion transversal al cordon de soldadura segtn la norma ASTM E 8M-01
[16] escalando su geometria de acuerdo con requerimientos especificos del equipo utilizado (Figura 2). Di-
chas probetas se ensayaron a 600 y 625° C y a velocidades de deformacion inicial de 1,39E-02; 2,78E-03;
2,78E-04 y 5,56E-05 1/s.
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Figura 2: Plano dimensionamiento y esquema de la posicion de extraccion probeta plana de traccion en caliente (HTT).
Dimensiones en mm.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de HTT y se obtuvieron valores de rotura a creep
(CRT) utilizando la teoria de correlacion HTT-creep [8-12] y el modelo de Larson-Miller.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Soldaduras

En la Figura 3 se puede observar una macrografia de un corte transversal del cupon soldado. De acuerdo con
los requerimientos de la norma AWS A5.29/A5.29M:2010 [13]. Se registrd un bajo nivel de defectos ma-
croscopicos (poros, inclusiones de escoria, fisuras, etc.) como se pudo corroborar también en la radiografia
del cordén completo.
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Figura 3: Macrografia del cupdn de MAP. ZC — zona columnar; ZACyap — zona afectada por el calor en la union de dos
cordones dentro del MAP; ZAC,s — zona afectada por el calor en la unién con el enmantecado.

3.2 Composicion quimica del MAP

La Tabla 3 muestra los resultados del analisis quimico obtenido sobre la superficie de la tltima capa deposi-
tada (capa N° 5).

Tabla 3: Composicién quimica del MAP (% en peso).

C Mn Si S P Cr Ni Mo Co
0,12 09 0,36 0,007 0,017 |9,33 0,49 0,51 0,86

Nb Cu w \% N B (ppm) [Al (ppm) | Ti (ppm) | Mn+Ni
0,05 0,08 1,89 0,21 0,052 |20 10 300 1,39

La composicién quimica posee la base de un metal de soldadura del tipo T/P92 comercial con el con-
tenido de boro restringido a 20 ppm. Las diferencias se encuentran en el Ti, que ingresa a la composicién
como residual producto del rutilo (6xido de titanio) utilizado para la formacién de escoria de proteccion de la
pileta liquida durante el proceso de soldadura FCAW-G y el Co que se agrega para mejorar las propiedades
de dureza e impacto a temperatura ambiente dado su control en la formacion de la fase 3-ferrita durante la
solidificacion [17]. En cuanto a los requisitos maximos del contenido de Mn+Ni (1,5% en peso) esté relacio-
nado con que las combinaciones de estos elementos tienden a bajar la temperatura AC1 aproximandola a la
temperatura de PWHT vy posibilitando con esto la formacion de martensita fresca (PWHT sub-criticos - por
debajo de AC1) [13].

3.3 Microscopia electronica de barrido (SEM) y andlisis de difraccion de electrones retrodifundidos
(EBSD)

En la micrografia de la Figura 4a, correspondiente al PWHT convencional, se observa una microestructura
mixta de granos de martensita revenida columnares y equiaxiados y precipitados inter e intragranulares. En la
muestra con el PWHT alternativo (Figura 4b) se aprecia granos de martensita revenida equiaxiados con pre-
cipitados inter e intragranulares. Este hecho estaria asociado al solubilizado realizado en el tratamiento alter-
nativo, el cual tiende a eliminar los granos columnares.

Segun se reporta [18-19], y como es posible apreciar en la figura 4, los precipitados localizados en lo que
fueron los bordes de grano austenitico primario son de morfologia elipsoidal (M23Cs) a diferencia de los in-
tragranulares que también serian del mismo tipo, pero su morfologia es circular. Estos precipitados presentan
una composicién compleja (Fe, Cr, W, M0)Cs Yy tienden a crecer facilmente con la temperatura de ensayo
[20-22]. Los MX en cambio, presentan un tamafio mucho menor que los M»;Cg, siendo dificiles de visualizar
con microscopia SEM. Se componen de (M=V, Nb, Cr y X=C, N), se localizan principalmente en los bordes
de los listones de martensita y su crecimiento es mas lento [20-22].
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Las dos muestran analizadas en este trabajo presentan similar densidad de particulas en segunda fase
como se observa en las Figuras 4a y 4b ampliadas.

Figura 4: Micrografias SEM a) PWHT convencional; b) PWHT alternativo

La figura 5 presenta una reconstruccion cristalografica de los granos austeniticos primarios a partir de
mapas EBSD. La reconstruccion se basa en la relacion de las orientaciones ideales entre ferrita y austenita
como las descriptas por Kurdjumov-Sachs (KS) y Nishiwama-Wasserman (NW) [23]. En ellas se relacionan
planos y direcciones de la ferrita que son paralelos a los de la austenita primaria y que son la base de la re-
construccion planteada a partir de la figura de polos EBSD. Segun este analisis, se puede observar que la mi-
croestructura con PWHT alternativo (Figura 5b) muestra cualitativamente una distribucion de tamafios mas
homogénea respecto de la muestra con PWHT convencional (Figura 5a) que denota una mayor dispersion.
Este hecho podria haber provocado que los precipitados a su alrededor estuvieran mas espaciados logrando
disminuir con esto la velocidad de coalescencia de los mismos durante la degradacion a alta temperatura para
el PWHT alternativo.

ne v

Figura 5: Reconstruccion cristalografica de granos austeniticos primarios a partir de mapas EBSD a) PWHT convencio-
nal, b) PWHT alternativo.

En las Figuras 6a y 6c¢, se puede ver en los mapas de EBSD para el caso del PWHT convencional am-
plias regiones con una misma orientacion cristalografica y un marcado alineamiento de los dominios dentro
de los contornos de los bordes de grano austenitico primario (dominio cristalino amplio con tendencia a un
alineamiento). Este alineamiento no se observa en el PWHT alternativo (Figuras 7a y 7c). Esta cuestion po-
dria reflejar una mejora de las propiedades de esta Gltima condicion, dado que se estaria impidiendo la for-
macion de sistemas de deslizamiento de planos.

Desorientaciones de los planos cristalinos respecto de la orientacion de referencia provocan disconti-
nuidades en la red cristalina que se evidencian en bordes de diferente energia presentes en la microestructura
[24]. Estos bordes se pueden clasificar segin el angulo girado de planos contiguos de una misma fase. Angu-
los mayores a los 15° representan bordes de alto dngulo [24] (HAGB - lineas negras en los mapas de bordes,
Figuras 6b y 7b), en este caso atribuidos a bordes de grano austenitico primario y de placas de martensita, son
de alta energia y nuclean por lo general el colapso de la estructura [4]. Angulos mayores a 2° y menores a 15°



(e | BURGOS, A.; RODRIGUEZ, J.; SVOBODA, H. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

se consideran de bajo angulo o borde de subgrano [24] (LAGB- lineas claras en los mapas de bordes, Figuras
6b y 7b) son de baja energia y se los relaciona con la densidad de dislocaciones presentes en la microestruc-
tura [25]. Es bien conocido que las dislocaciones son sitios de nucleacidn de precipitados MX y que estos
Gltimos impiden su movimiento durante la degradacion [2-4].

P IPF colowing Iton bec (old)
1n

Figura 6: Mapas EBSD de la condicion PWHT convencional, a) angulos de Euler, b) bordes (lineas nearas:
alto angulo, lineas azules: angulo medio, lineas rosas: bajo angulo), ¢) imagen de polos en direccion normal a
la superficie (IPF).
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Figura 7: Mapas EBSD de la condicion PWHT alternativo, a) angulos de Euler, b) bordes (lineas negras: alto angulo,
lineas azules: angulo medio, lineas rosas: bajo angulo), c) imagen de polos en direccion normal a la superficie (IPF).

De acuerdo con estas apreciaciones y del andlisis de los histogramas de dispersion de bordes (Figura
8) se puede ver que los bordes presentes en las dos muestras se concentran en los de bajo angulo en torno a
los 7° y los de alto angulo en torno a los 58°. EI PWHT alternativo gener6 en la microestructura una dismi-
nucion de la frecuencia de bordes de alto angulo y un aumento de los de bajo angulo respecto del PWHT
convencional. Esta observacion se relacionaria directamente con la presencia de una mayor densidad de dis-
locaciones y una mayor probabilidad de dispersion de carburos finos del tipo MX en las muestras con un
PWHT alternativo, lo que llevaria a alcanzar una mayor resistencia mecanica durante la degradacion termo-
mecénica de la microestructura asociada a esta condicion [26-27].
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Figura 8: Histograma de angulos de misorientacion — comparacion de los 2 diferentes PWHT (convencional - alternati-
Vo)

Si se consideran dos redes cristalinas de la misma fase que se encuentran superpuestas y se registra
que existe un giro de una respecto de la otra manteniendo un &tomo sin cambiar de sitio, se esta en presencia
de un borde especial denominado sitio de red coincidente (CSL) denotado con X. Dependiendo de los atomos
que cambian de posicion hasta que coincide el primero, se le asignan nimeros (1, 3, 5, etc.) que reflejan de
alguna manera el angulo girado. Los CSL son limites de muy baja energia y provocan el bloqueo de las dis-
locaciones de forma mas efectiva que un limite de grano convencional [25]. Se ha observado precipitacion de
segundas fases en limites con relacion de coincidencia 3 [25]. Para los casos aqui analizados se puede ver
en la Figura 9 que existe una mayor densidad de estos bordes (predominio del tipo £3) en la muestra con
PWHT convencional. Sin embargo, se reporta que la combinacién de estos bordes especiales en microestruc-
turas con alta fraccion de bordes de alto angulo no genera un efecto beneficioso en relacion a las propiedades
a alta temperatura [25].

Figura 9: Mapas EBSD, bordes CSL (Sitios de Red Coincidentes). Lineas rojas CLS del tipo £3 a) PWHT convencional
b) PWHT alternativo

3.4 Ensayos de traccion en caliente (HTT)

En la Tabla 4 muestra los resultados (tension maxima y tiempo a la tensibn maxima) obtenidos de los ensa-
yos de HTT para ambos PWHT vy las distintas condiciones de ensayo (Temperatura y velocidad de deforma-
cioén inicial).

Puede verse que la tension maxima aumenta con la velocidad de deformacion y disminuye con la tem-
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peratura. A su vez, el tratamiento alternativo mostro valores mayores que el convencional. En cuanto al tiem-
po a carga maxima el tratamiento alternativo mostrd mayores valores que el convencional.

Con el objetivo de obtener una aproximacién a parametros de creep que caractericen el comportamien-
to de este material en servicio, se utilizd la teoria de correlacion de HTT-Creep [8-12]. En ella se destaca que
al igual que ocurre en la etapa secundaria de creep donde se registra una compensacion de fenémenos de en-
durecimiento y recuperacion que provocan una velocidad de deformacién constante, en un ensayo de HTT se
verifican fenémenos similares cuando se alcanza la tensi6bn maxima en el material. En este punto la tensién,
la velocidad de deformacion y la temperatura son constantes (antes del comienzo de la estriccion).

Las hipdtesis sobre las que se basa este planteo son las siguientes:

1. La velocidad de deformacién impuesta en el ensayo de HTT se correlaciona con la velocidad minima
de creep alcanzada en un ensayo de rotura al creep (CRT) a la misma temperatura y tension aplicada.

2. La tension maxima alcanzada en el ensayo de HTT se correlaciona con la tensién aplicada en un ensa-
yo de CRT a la misma temperatura.

3. El tiempo en que se alcanza la tensién maxima en HTT se correlaciona con el tiempo necesario para
provocar la rotura de la muestra en un ensayo de CRT a igual tension y temperatura.

Los datos obtenidos de los ensayos de HTT fueron parametrizados segun modelo de Larson—Miller
para llevarlos a escenarios de creep empleando la Ecuacién (1)

PLM = T’ (C + /Og t) . 10_3 (1)

donde Py es el parametro de Larson-Miller, T es la temperatura [K], t es el tiempo [h] y C es una
constante caracteristica del material que se obtiene a partir de curvas de isotension en ensayos de creep [28].

Para la parametrizacion con el modelo de Larson-Miller se utilizé un valor de la constante C mayormente
aplicado en la bibliografia para metal de aporte puro de soldaduras T/P92, de similar composicién a la aqui
empleada [28]. Existe una dependencia lineal del valor C con los tiempos de duracién con que se quiere es-
timar la parametrizacién [28]. Se eligi6 para este caso un valor de C=30 normalmente aplicado para duracio-
nes de 105 h. La Tabla 4 muestra los resultados para el pardmetro de Larson-Miller obtenidos.

Tabla 4: Propiedades mecanicas a temperaturas elevadas de ambos PWHT (HTT y parametrizacion).

PWHT TEMPERATURA| VELOCIDAD DE |VELOCIDAD DE | TENSION TIEMPO A PARAMETRO DE
DESPLAZAMIEN- [DEFORMACION [MAX. (Rm) CARGA MA- |LARSON-MILLER
TO INICIAL (§) XIMA (Trm) (C=30)
[°C] [mm/s] [1/s] [MPa] [s]
625 5 1,39E-02 428 2,55 24,1
625 1 2,78E-03 398 12,65 24,7
625 0,1 2,78E-04 331 90,64 25,5
625 0,02 5,56E-05 292 540,43 26,2
Convencional [650 5 1,39E-02 377 2,70 24,8
650 5 1,39E-02 379 3,55 24,9
650 1 2,78E-03 346 12,21 25,4
650 0,1 2,78E-04 268 85,48 26,2
650 0,02 5,56E-05 244 492,19 26,9
625 5 1,39E-02 471 5,09 24,4
Alternativo
625 1 2,78E-03 502 13,69 24,8
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PWHT TEMPERATURA| VELOCIDAD DE | VELOCIDAD DE| TENSION TIEMPOA  |PARAMETRO DE
DESPLAZAMIEN- [DEFORMACION [MAX. (Rm)  |CARGA MA- [LARSON-MILLER
TO INICIAL (§) XIMA (Tem)  [(C=30)
625 0,1 2,78E-04 458 141,84 25,7
625 0,02 5,56E-05 416 687,74 26,3
650 5 1,39E-02 487 3,15 24,9
650 1 2,78E-03 443 13,05 25,4
650 0,1 2,78E-04 381 164,40 26,5
650 0,1 2,78E-04 406 110,10 26,3
650 0,02 5,56E-05 271 722,20 27,1

A partir de ello, convirtiendo los valores de resistencia HTT (Rm) en tensiones aplicadas en un ensayo
de creep (CRT), se obtuvieron las curvas mostradas en la Figura 10, para ambos PWHT analizados.

Para el PWHT convencional se obtuvo una curva similar a la que existe en la literatura para ensayos de CRT
de un metal de soldadura T/P92 [28], en donde para una tensién de aproximadamente 250 MPa se obtiene un
P v = 27 igual al aqui registrado, validando la aplicacion de esta metodologia para estos materiales. Conside-
rando el P, a temperatura constante un indicador de los tiempos de rotura, para una dada tension, las mues-
tras con PWHT alternativo alcanzaron mayores tiempos de duracion para todo el rango analizado. Esto pone
de manifiesto una mayor resistencia al creep para este PWHT.

Por lo expuesto, un PWHT alternativo mejord la resistencia al creep del metal de soldadura, lo que se
podria traducir en una disminucion de la velocidad minima de creep. Este PWHT gener6 una microestructura
con mayor cantidad de bordes de bajo dngulo, cuestion que implicaria cualitativamente contar con una mayor
densidad de dislocaciones.

O Convencional
O Alternativo

500 o
O y=-27009,83+2208,64 x-44,35 x"2
450 5 S X
- RA2=0,97
400 S 8
Og 0g_ | Q
= 30 Sty
5 =
% y=2684,96-114,41 x+0,87 x"2 .
i 300
= R72=0,94 ~a
O o
250
o
T T T T T T T Y 1
240 245 250 255 260 265 27,0 275

PARAMETRO LARSON-MILLER (C=30)

Figura 10: Parametrizacion con el modelo de Larson-Miller de los dos PWHT analizados

Esto Gltimo, en combinacion con una mejor distribucién de las particulas de segundas fases a lo largo
de los bordes de granos austeniticos primarios y de placas de martensita habrian permitido un mejor funcio-



(e | BURGOS, A.; RODRIGUEZ, J.; SVOBODA, H. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

namiento de los mecanismos de endurecimiento por dislocaciones y precipitados.

En contraposicion el PWHT convencional generd una microestructura con mayor cantidad de bordes de alto
angulo que sumada a una orientacion preferencial de los planos cristalinos posiblemente hayan propendido a
la habilitacion de sistemas de deslizamiento que limitaron el accionar de los mecanismos de endurecimiento,
tal como se reflejé en sus propiedades mecénicas a altas temperaturas.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se encontrd que la aplicacién de un PWHT de solubilizado mas un doble revenido, alternativo
a los aplicados cominmente a las soldaduras de aceros CSE9Cr, produce una mejora en las propiedades me-
canicas a elevadas temperaturas.

El tratamiento de solubilizado gener6 en la microestructura una distribucion de tamafios de granos
austeniticos primarios mas homogénea, lo que pudo haber provocado que los precipitados a su alrededor es-
tuvieran mas espaciados logrando disminuir con esto la velocidad de coalescencia de los mismos durante la
degradacion a alta temperatura.

La presencia de planos de una misma familia con cierto grado de alineamiento dentro de la microes-
tructura podria estar provocando la generacion de sistemas de deslizamientos que aceleraran el proceso de
degradacion mitigando la accién de los mecanismos de endurecimiento a alta temperatura. Esto se pudo ob-
servar en las muestras con PWHT convencional donde se registré una merma de propiedades en comparacion
al PWHT alternativo.

La microestructura a la que se le aplico un PWHT alternativo, mostr6 un alto contenido de bordes de
bajo angulo producto de la misorientacion de planos cristalinos contiguos, cuestién que pondria de manifiesto
la presencia de una mayor densidad de dislocaciones, favoreciendo con esto uno de los mecanismos de endu-
recimiento del trabajo a altas temperaturas.

Un mayor contenido de bordes especiales del tipo £3 como consecuencia de los CLS en combinacion
con un predominio de bordes de alto angulo producto de la misorientacién de planos cristalinos contiguos no
aport6 a la mejora en las propiedades, como se pudo comprobar en las muestras con PWHT convencional.

La utilizacion de ensayos de HTT junto a metodologias de parametrizacién de creep se muestra como
una estrategia robusta para aproximar en tiempos cortos datos de fluencia lenta.
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