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RESUMEN

Los aceros 9% en cromo son utilizados en plantas de produccién de energia eléctrica debido a
su elevada resistencia a la corrosidn, buenas propiedades mecanicas y resistencia a la
termofluencia. Estos aceros presentan una estructura completamente martensitica. Sin
embargo, la realizacion de uniones soldadas los hace susceptibles a la aparicion en la zona
fundida de ferrita delta, que reduce sus propiedades de termofluencia y tenacidad.

Este trabajo analiza la microestructura del metal de aporte producido durante la soldadura
manual con electrodo consumible (SMAW) utilizando aportes con diferentes composiciones en
cromo y otros elementos de aleacion como molibdeno, wolframio, cobre y cobalto. El objetivo
ha sido el analisis de consumibles con diferente composicion quimica con los cuales se
obtengan zonas fundidas con estructuras martensiticas libres de ferrita delta en la soldadura
de aceros 9%Cr. Una pequena modificacion de los elementos de aleacion en los materiales de
aportacién, ha permitido la obtencién de diferentes microestructuras en la zona fundida, hasta
conseguir una estructura completamente martensitica.

PALABRAS CLAVE: Soldadura aceros 9%Cr, martensita, aportes martensiticos

1. INTRODUCCION

Los aceros con estructura de martensita revenida como aquellos que tienen contenidos de 2, 9
y 12% en cromo presentan altas propiedades mecanicas y buena resistencia a la corrosiéon. Los
nuevos grados basados en composiciones del 9% en cromo compiten con los aceros
inoxidables austeniticos 18Cr-8Ni al presentar mejor resistencia a la termofluencia o creep,
mayor conductividad térmica y menor coeficiente térmico de expansion lineal; ademas de
tener un menor costo de fabricacion y transformacion en productos tubulares. Por otro lado,
los aceros 9%Cr debido a su alta resistencia mecanica permiten reducir los espesores de pared
y mejorar la resistencia a la corrosién en comparacidén con los aceros convencionales de baja y
media aleacién, ademas de presentar mejor tenacidad y comportamiento a la termofluencia.
La utilizacién de los aceros 9%Cr de alta resistencia en plantas térmicas de generacion de
energia eléctrica permite una mayor eficiencia de las instalaciones ya que es posible una
elevacion de las temperaturas y presiones del vapor generado, reduciendo por tanto, el coste
asociado al combustible al disminuir la cantidad y por tanto las emisiones de CO, al realizarse
los procesos de combustién a temperaturas mas elevadas.

Los aceros 9%Cr se han desarrollado a partir del acero 9Cr-1Mo (T9). Los primeros desarrollos
se basaron en la optimizacién de la composicién quimica obteniéndose el acero 9Cr-1Mo-Nb-V
(E91). Los siguientes desarrollos se hicieron adicionando elementos de aleacién que
endurecieran la matriz y mejoraran la microestructura martensitica por la formacion de
carburos y nitruros dispersos como el acero 9Cr-1Mo-1W-Nb-V-N (E911). El desarrollo de
plantas de produccion de energia eléctrica con temperaturas de vapor de 625°C y superiores,
van a requerir la utilizacion de nuevos aceros aleados con otros elementos como el Co, Ir, Rh,
etc, que adicionalmente al W permitan reforzar y estabilizar la matriz de martensita para las
altas temperaturas y presiones necesarias[1,2].

Los aceros 9%Cr requieren un cuidadoso equilibrio entre los elementos de aleacidn alfagenos y
gammagenos. Para conseguir una elevada resistencia a la termofluencia, el proceso de
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solidificacion 'y posterior conformado requieren una microestructura completamente
austenitica. Los diagramas de equilibrio muestran que la presencia de alto contenido en cromo
y silicio causa la formacidén de ferrita delta durante la austenizacion en torno a los 1100°C [3].
Esto sugiere la necesidad de utilizar elementos estabilizadores de la austenita para prevenir la
formacion de ferrita delta en aceros con contenido en cromo superior al 9% o silicio superior al
0,5%. Ni, Cu, N y Co han sido habitualmente los elementos preferiblemente utilizados para
estabilizar la austenita en los aceros con alto contenido en cromo [3]. Para conseguir
simultaneamente un endurecimiento y estabilizacion de la martensita, los elementos
gammagenos utilizados deberan reducir la velocidad de difusién y no reducir significativamente
la temperatura de inicio de la transformacidon martensitica (Ms).

Los aportes de soldadura para la unién de los aceros 9%Cr son generalmente de composicién
similar al del metal base [4,5]. Los consumibles desarrollados para el acero E91, se han
utilizado como base para el desarrollo de los consumibles para el acero E911 y otros aceros
martensiticos 9%Cr. Las propiedades de resistencia mecénica y a la termofluencia del metal
aportado en los aceros 9%Cr se obtiene después de un tratamiento térmico post-soldadura.
Este tratamiento debera realizarse de forma que se eviten una disminucién de la tenacidad y la
ductilidad del material.

Aunque los aceros 9%Cr tienen habitualmente wuna microestructura completamente
martensitica, tienen cierta tendencia a la formacion de ferrita delta, especialmente durante los
procesos de soldadura. La presencia de ferrita delta en la zona fundida de las soldadura de los
aceros martensiticos 9%Cr, ha dado lugar a una disminuciéon de sus propiedades mecanicas:
una reduccién de la tenacidad debido a un aumento de la sensibilidad a la entalla de la fase
ferritica [1,6], un incremento del agrietamiento durante la solidificacién [7], favorece la
precipitacion de fase sigma y por tanto la fragilizacion a temperaturas de servicio moderadas
[8], y reduce la resistencia a la termofluencia a temperatura de servicio elevadas [8]. Por todo
lo cual es importante evitar su formacion.

Este trabajo analiza la microestructura del metal de aporte producido durante la soldadura
manual con electrodo consumible (SMAW) utilizando aportes con diferentes composiciones en
cromo y otros elementos de aleacion como molibdeno, wolframio, cobre y cobalto. El objetivo
ha sido el desarrollo de consumibles con diferente composicion quimica con los cuales se
obtengan zonas fundidas con estructuras martensiticas libres de ferrita delta en la soldadura
de aceros 9%Cr.

2. TECNICA EXPERIMENTAL

El metal de aporte utilizado en este trabajo fue fabricado en cuatro grupos de composicion
base constante, cada uno con diferente contenido en cromo. En total se fabricaron 16 metales
de aporte diferentes, su composicién puede apreciarse en la Tabla I, donde se han agrupado
en cuatro grupos segln su composicion base.

El estudio del metal aportado se realizé depositando cordones de soldadura sucesivos sobre
una junta de acero al carbono que permitia obtener la zona fundida sin dilucidon del metal base.
Los diversos cordones de soldadura se realizaron utilizando electrodos de 3,25 mm de
didametro, a una intensidad de 110 A con corriente continua electrodo positivo (DC+). Cada
muestra se realizd utilizando al menos ocho cordones de soldadura de una longitud
aproximada de 75 mm. La temperatura entre pasadas fue mantenida entre los 200 y 250°C.
Cada muestra fue realizada segun el método recomendado por la AWS A5.4 para la
determinacion de ferrita en los aportes soldados de austenita [9]. Después de soldadas, las
muestras recibieron un tratamiento térmico post-soldadura a 760°C durante 2 horas.
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METAL APORTADO
Cr C Mn Si Ni Mo W Nb V B N Co Cu
FCM1 | 84 0,13 05 0,22 0,43 1,555 0,02 0,06 0,25 0,01 0,02 0,02 0,02

FC™M2 | 9,2 0,13 05 0,22 043 1,55 0,02 0,06 025 0,01 0,02 0,02 0,02

Fe-Cr-Mo FCM3 | 9,7 0,13 05 0,22 043 1,55 0,02 0,06 025 0,01 0,02 0,02 0,02
FCM4 104 0,13 05 0,22 0,43 1,55 0,02 0,06 0,25 0,01 0,02 0,02 0,02

FCMO1| 94 0,13 0,52 0,23 0,42 1,56 0,02 0,06 025 0,01 0,02 1,17 0,02

FCmMO2| 10 0,13 0,52 0,23 0,42 1,56 0,02 0,06 025 0,01 0,02 1,17 0,02

Fe-Cr-Mo-Co FCMO3 | 10,6 0,13 0,52 0,23 0,42 156 0,02 0,06 0,25 0,01 0,02 1,17 0,02
FCMO4 11,2 0,13 0,52 0,23 0,42 156 0,02 0,06 0,25 0,01 0,02 1,17 0,02

FCmU1 | 10,1 0,13 0,52 0,23 0,48 1,52 0,02 0,05 0,24 0,01 0,02 0,02 1,11

FCMUZ2 | 10,8 0,13 0,52 0,23 0,48 1,52 0,02 0,05 0,24 0,01 0,02 0,02 1,11

Fe-Cr-Mo-Cu FCMU3 | 11,3 0,13 0,52 0,23 0,48 1,52 0,02 0,05 0,24 0,01 0,02 0,02 1,11
FCMU4 | 11,7 0,13 0,52 0,23 0,48 1,52 0,02 0,05 0,24 0,01 0,02 0,02 1,11

FCwu1l | 10,3 0,12 0,49 0,21 0,48 0,03 1,42 0,04 023 0,01 0,02 0,02 1,11

FCwuU2 10,8 0,12 0,49 0,21 0,48 0,03 1,42 0,04 023 0,01 0,02 0,02 1,11

Fe-Cr-W-Cu FCWU3 |114 0,12 0,49 0,21 0,48 0,03 1,42 0,04 023 0,01 0,02 0,02 1,11
FCwWuU4 | 12,1 0,12 0,49 0,21 0,48 0,03 1,42 0,04 0,23 0,01 0,02 0,02 1,11

Tabla I. Composiciones del metal de aportacion en % en peso.

Cada muestra del metal depositado dio lugar a una microestructura variable en diferentes
partes de la misma, debido a la variacion de los ciclos térmicos sufridos en cada zona. Para
sistematizar el estudio metalografico se eligieron dos zonas representativas del aporte: la zona
central del ultimo cordén de soldadura realizado y el centro de la muestra.

Las muestras metalograficas fueron cortadas, lijadas y pulidas hasta un acabado con diamante
de una micra. El atague metalografico se realiz6 con mezcla de acido picrico y clorhidrico en
solucion alcohdlica. La inspeccidon metalografica se realizd con microscopio metalografico y
microscopio electrénico de barrido (SEM).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha analizado la microestructura del metal fundido de cada una de las muestras soldadas,
habiéndose identificado martensita revenida con diferentes cantidades de ferrita delta. La
cantidad de ferrita delta y su morfologia se han calculado mediante analisis de imagen, los
resultados se han recogido en la Tabla II. Estos resultados incluyen los valores
microestructurales obtenidos en cada muestra soldada en el ultimo cordon de soldadura y en
el centro de la muestra. La cantidad y morfologia de ferrita delta obtenida en ambas zonas
para cada muestra ha sido en general diferente. En el Ultimo corddén de soldadura se ha
obtenido un mayor contenido de ferrita delta, mientras que en la zona central las pasadas
sucesivas modifican la estructura original dando lugar a una microestructura mas fina con
menor porcentaje de ferrita delta.

La zona fundida correspondiente al ultimo cordén de soldadura, cuando da lugar a una
estructura completamente martensitica, consiste en una estructura de martensita revenida
donde puede apreciarse un grano original austenitico relativamente grueso. Sin embargo, la
microestructura de la zona central muestra una martensita mucho mas fina, modificada de la
anterior, por el efecto de tratamiento térmico producido por los cordones posteriores, donde el
grano es ligeramente perceptible (Figura 1).

269 Madrid 3, 4 y 5 de octubre de 2012.



METAL APORTADO PORCENTAJE DE FERRITA
ULTIMO
CORDON CENTRO
FCM1 0 0
FCM2 3 2
Fe-Cr-Mo FCM3 5 3
FCM4 6 5
FCMO1 1 1
FCMO2 2 1
Fe-Cr-Mo-Co FCMO3 6 5
FCMO4 11 10
FCMU1 2 2
FCMU2 3 5
Fe-Cr-Mo-Cu FCMU3 5 7
FCMU4 6 8
FCwuU1l 0 0
FCwWU2 1 0
Fe-Cr-W-Cu FCWU3 2 1
FCwu4 6 4

Tabla II. Porcentaje de ferrita delta en el metal fundido en el centro de la muestra y en el
ultimo cordoén de soldadura.

Fig.1.- FCMO2. Zona fundida centro. Microestructura de martensita revenida.

Una microestructura de martensita y ferrita delta puede apreciarse en la Figura 2, obtenida en
el ultimo cordon de soldadura de la muestra FCWU4, que presenta una estructura duplex de
martensita revenida y ferrita delta primaria, la ferrita delta se manifiesta con una morfologia
poligonal embebida en la matriz de martensita revenida.



Fig.2.- FCMO3. Zona fundida ultimo corddn. Microestructura de martensita revenida y ferrita
delta poligonal.

La zona central de esta misma muestra presenta modificaciones importante en la
microestructura. La ferrita delta aparece dentro de la matriz en forma de islas de ferrita
localizadas preferentemente en los bordes de grano original austenitico, mientras que en otros
caso presenta una morfologia consistente en una fina red de ferrita delta que envuelve la
matriz de martensita revenida, segun puede apreciarse en la Figura 3.

Fig.3.- FCMU3. Zona fundida centro. Microestructura de martensita revenida y ferrita delta en
forma de red y poligonal.
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Las microestructuras observadas permiten resefiar que la morfologia de la zona fundida en
todos los casos estudiados presenta importantes heterogeneidades. La Ultima pasada de
soldadura da lugar a microestructuras mas gruesas que las obtenidas en la zona central de la
muestra, ya se trate de estructuras completamente martensiticas, o de estructuras duplex de
martensita revenida con ferrita delta. La morfologia poligonal de la ferrita delta predomina en
las Ultimas pasadas de soldadura (como se aprecié en la Figura 2). Esta estructura es
especialmente desfavorable, ya que produce una importante reduccién de las propiedades de
tenacidad y dureza [10,11].

La morfologia de la ferrita delta cambia en la zona central de las muestras debido al efecto
térmico producido por los sucesivos cordones de soldadura. Cuando el porcentaje de ferrita
delta es del 2% o inferior, la morfologia de la ferrita es relativamente homogénea apareciendo
como islas embebidas en la matriz martensitica. Para porcentajes superiores al 2% la ferrita se
presenta de forma intergranular con una morfologia heterogénea, formando una red
intergranular junto con lagunas de ferrita delta rodeadas por zonas con bajo contenido en
ferrita (segun se aprecié en la Figura 3). Esta microestructura es indeseable debido a que
produce una importante reduccion de tenacidad y resistencia a la termofluencia [4].

La obtencion de unas aceptables propiedades mecanicas de resistencia, tenacidad vy
termofluencia en la zona fundida requerira que la microestructura obtenida en dicha zona sea
completamente martensitica o que el contenido de ferrita delta sea inferior al 2% para que no
aparezcan microestructuras indeseables. Los materiales de aporte estudiados que han
permitido obtener una microestructura en la zona fundida favorable han sido los codificados
como FCM1, FCMO1, FCWU1 y FCWU2.

El analisis de las diferentes muestras soldadas y sus composiciones, como se recoge en las
Tablas I y II, ha permitido identificar que la mejor solucién para obtener estructuras
completamente martensiticas es reducir lo mas posible los elementos alfagenos (Cr, Si, Mo,
W). La sustitucion del Mo por el W ha tenido un efecto significativo en la reduccién del
contenido de ferrita delta, debido al menor efecto estabilizador de la misma del W en
comparacién con el Mo. En aplicaciones para alta temperatura de servicio, en los aceros
martensiticos 9%Cr, se recomienda la sustitucion parcial de Mo por W hasta alcanzar los
valores de 1,8%Co y 0,6%W [12,13]. Esta misma recomendacién podria transferirse a la
composicion del metal de aporte con lo que se favoreceria simultdneamente la obtencidon de
microestructuras completamente martensiticas [14] y mejorar las propiedades a temperaturas
elevadas [15].

La introduccion de elementos gammagenos (Cu y Co), ha tenido un efecto poco significativo en
la reduccion del contenido en ferrita delta. Sin embargo, las adiciones de Ni, Cu y Co son
necesarias como elementos estabilizantes de la fase austenitica, ya que reducen la velocidad
de difusién, al mismo tiempo que producen un incremente en el modulo de Young de estos
aceros [1]. La utilizacion de Co como elemento estabilizador de la austenita y que al mismo
tiempo no reduce la temperatura Ms de inicio de transformacion martensitica, parece ser el
elemento de aleacién mas idoneo.

4. CONCLUSIONES

Los resultados del anélisis de la microestructura estudiada en la zona fundida de las soldaduras
realizadas para los aceros 9%Cr pueden ser resumidos en los siguientes puntos:

1. El mejor camino para conseguir una estructura completamente martensitica en la zona
fundida de estos aceros es reducir cuanto sea posible el contenido de los elemento
alfagenos.

2. Se recomienda la sustitucién parcial del contenido de Mo por W que presenta un menor

efecto estabilizador de la ferrita delta y mejora las propiedades mecanicas a temperatura
elevada.
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Se recomienda la utilizacion de Co como elemento estabilizador de la austenita. El
cobalto adicionalmente mejora la resistencia a la termofluencia y no reduce la
temperatura Ms de inicio de la transformacion martensitica.
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