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: Se estudia el comportamiento a fluencia de varios aceros ferritico-martensiticos de tltima generacién, del tipo 9CrIMoVND, :
: que son ampliamente utilizados como tubos presurizados de alta temperatura en calderas supercriticas para centrales térmi- :
i cas avanzadas de produccién de energia eléctrica. El material utilizado fue fabricado en hornos de induccién de alta frecuen-
: ciay al vacio, laminado en caliente y posteriormente aplicado diferentes tratamientos térmicos de Normalizado y Revenido. :
¢ En los ensayos de fluencia se aplicaron diferentes y ctes. o < Re y temperaturas de 550, 600 y 650° C. La influencia de la :
¢ variacién de determinados elementos (C, N, V, Nb, Ti, B) de su composicién quimica asi como observar los valores que :
i toman los parametros de Larson-Miller, Manson-Haferd y Orr-Sherby-Dorn, son asimismo contemplados. :

' Palabras clave : Aceros tipo 9Cr1MoVND, composicién quimica, tratamientos térmicos, comportamiento a fluencia.

: Influence of composition and heat treatment in the creep behaviour of ferritic-martensitic steels (type 9CrIMoVND) used :
: for supercritical boilers :

¢ In the present investigation, creep behaviour on various ferritic-martensitic steels (type 9CrIMoVND) from last generation :
: were studied. They're amply used as high pressure and temperature tubes in supercritical boilers for advanced thermoelec- :
¢ tric plant. The material used was produced with vacuum high frecuency induction furnace hot-rolling followed by norma- :
¢ lizing plus and tempering heat treatments. Creep testing carry out with different stress (also constant) lower than yield :
i strength ( o < Re) and temperatures at 600+£50°C. Influence by variation of some chemical elements (B, Ti, V, Nb, V, C, ) as :

: well assessment Larson-Miller, Manson-Haferd and Orr-Sherby-Dorn parameters, they’re likewise studied.

Key words : Steels type 9Cr1MoVND, chemistry composition, heat treatment, creeping behaviour.

1. INTRODUCCION

Se estudia la influencia de la composicién y tratamiento
térmico sobre el comportamiento a fluencia de varios aceros
ferritico-martensiticos, de dultima generacién, del tipo
9Cr1MoVND, desarrollados, en un principio (1), por Oak
Ridge National Laboratories (ORNL) conjuntamente con
Combustion Engineering en USA, conocidos por ASME/
ASTM (2, 3, 4) con las designaciones T91/P91 y en Europa
como X10CrMoVNDB9.1 (5). Son aceros ductiles y tenaces que
presentan muy buenas propiedades de resistencia a fluencia,
soldabilidad y conductividad térmica (1, 6, 7, 8). Son cada vez
mds usados como tubos de alta temperatura (600+50°C) y
presién [300 bar (30 N/mm?)] en calderas supercriticas para
centrales térmicas avanzadas (9, 10).

El rival mds directo es el acero inoxidable martensitico
X20CrMoV12-1 (12CrMoV) pero éste como consecuencia de
su mayor contenido en carbono puede presentar algiin pro-
blema en su soldabilidad y por ende la tenacidad de la unién
soldada se verd disminuida (11).

De los trabajos de Arav-Van Mortel (12, 13) y de Bell (1)

observamos que para las mismas condiciones de servicio (T =
600°C; p =300 bar) los tubos de P91 (9CrIMoVND) necesita-
rian un espesor de 49 mm, frente a los 77 mm del X20
(X20CrMoV12-1) y 115 mm del P22 (21/4Cr1Mo) para un tiem-
po de operacién de 100.000 horas (= 12 afios).

Las coladas experimentales han sido fabricadas en hornos
de induccién de alta frecuencia y al vacio y posteriormente
laminadas en caliente.

El presente trabajo es continuacién de los presentados en el
V Congreso de Propiedades Mecdnicas de Sélidos (14) y
Tratermat’98 (15), abordando ahora el estudio del comporta-
miento a fluencia.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMETAL
2.1. Materiales

Se fabricaron siete coladas experimentales (UPV. 1, 2, 3, 8, 9,
11 y 12) en hornos de induccién de alta frecuencia y al vacio. Se

obtuvieron lingotes de 50 Kg que posteriormente se laminaron
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TaABLA I. COMPOSICIONES QUIMICAS DE LAS 7 COLADAS EXPERIMENTALES Y LA COLADA COMERCIAL (UPV-15). (LOS VALORES SUBRAYADOS SON AQUELLOS QUE SE
DESVIAN DE LA COMPOSICION ESPECIFICADA POR ASME / ASTM PARA LA CALIDAD SA /A 213 Gr T91)

Compusicién quimica, % en masa Feb
ACERO Cr Ni
(Ne) c | si|m| P | s | co | Mo | N | N | N | Ti v | Otros | EAuiv. | Equiv. (::[‘] Actuat
UPv.I 02| 2 | 4 o0 | 005 | 872 | 100 | .10 | 0as | 08 | <005 | .23 - 12.1 42 No 0
UPv.2 053 | 31| 45 | o008 | 003 | 888 | 99 | a0 | 039 | 08 | <02 | 2 - 12.3 3.9 i 0
UPV.3 ot | 3| 45 | o008 | 003 | 8e3 | oo | e | om | 08 | <02 | 2 - 122 31 Si | Trazms
UPV.3 086 | 29 | 44 { o009 | 006 | 8o0 | 1o | .0 | 043 | 08 - 50 - 13.6 4.0 i | Tozas
UPV.9 wo | 29 | a4 | o008 | 005 | & [ 99 | a0 | 03 | s - 2 - 12.2 4.0 No o
UpvV.II 04| 32| 44 | oop | 005 | 88 | 99 | .0 | 040 | 08 | <o1 | 24 - 12.3 1 No o
uPv.12 o086 | 31 | as | 008 | 003 | &8 | 100 | .o | o062 | 08 | 045 | 23 | .0048B | 123 11 Si | Trazas
UPV.15 do | 35 | a7 | 020 | ooa | 820 | 91 | 26 | .055 | 07 - 24 - 16 49 No 0
svazizgrmon | %120 20 oo | oo ol B o el i - 1 Zl - - . .
(riio"98) 12 | s0 | 60 9.50 | 1.05 o7 | .10 25 | .04

TABLA II. PROPIEDADES MECANICAS OBTENIDAS A TRACCION Y TEMPERATURA AMBIENTE DESPUES DE NORMALIZAR LOS ACEROS A 1050°C (1 HORA) Y REVE-
NIR A 750°C (1 HORA). (EN TODOS LOS CASOS SE CUMPLE CON LOS VALORES ESPECIFICADOS POR ASME/ ASTM PARA LA CALIDAD SA /A 213 Gr T91)

Re (0.2%) R,
Nimm? Nimm? A Z Re/Rm
ACERO | COMPOSICION (MPa) {(MPa) (%} (%)
N™) {de identificacion)
UPV.1 Base-Experimentsl 590 731 23 4 0.81
Upv.2 0.05% C 586 707 23 77 0.83
0.03% C
" T
UPV.3 0.07% N 652 759 21 76 0.86
UPV.8 0.50% v 524 679 26 75 0.77
UPV.9 0.15% Nb 603 726 20 4 0.53
UPV.I1 | 0.002% P 591 77 21 74 0.8
0.04% Ti, i
UBV.1Z | 0,005% B, 526 I 676 » 7 0.78
0.006% N |
UPV.15 | Base-Comerciul 592 740 24 7 0.80
SA/A 213 Gr T3] 2415 2585 220 =40 20.71
{rAc"98)

en caliente a barras de 20 mm de ¢, ademads una colada de acero
comercial (UPV. 15) fue procesada en las mismas condiciones.
Acontinuaciénse trataron térmicamente mediante Normalizado
a 1050°C (1 h) y Revenido a 750°C (1 h).

La composiciéon y caracteristicas de las coladas UPV.1 y
UPV.15 cumplen con las indicadas por ASME/ASTM para su
grado T91/P91, en la composicién de las coladas restantes
(UPV.2, 3, 8,9, 11 y 12) se ha variado el contenido de algunos
elementos (C, N, V, Nb, Ti) y en la colada UPV. 12 ademds se
ha adicionado Boro (B). La composicién quimica ha sido obte-
nida mediante las técnicas analiticas instrumentales de espec-
trometria de emisién atémica por descarga eléctrica en alto
vacio (AES) y por acoplamiento de plasma inductivo (ICP).
Tabla I. Las caracteristicas mecdnicas a tracciéon y temperatura
ambiente han sido obtenidas en mdquinas universales elec-
tromecdnicas y sus resultados se muestran en la Tabla II.

2.3. Desarrollo
Todos los aceros fueron austenizados a 1050°C (1 h), enfria-

dos al aire en calma y revenidos a 750°C (1 h). El acero de refe-
rencia UPV-15, ademds, fue austenizado y revenido a otras
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temperaturas, segun : 1050/730°C, 1050/750°C, 1050/780°C,
1100/750°C, 1100/780°C y 1200/750°C. La temperatura usual
de servicio de los aceros 9Cr1MoVND viene a estar en 600+50°C,
es por ello, por lo cual las temperaturas que se eligieron para
los ensayos de fluencia, fueron de 600-650°C y las tensiones (s)
aplicadas (de forma constante y continuada) fueron de 124, 139
y 154 N/mm?, (para T = 600°C), que se corresponden con el 30,
33.5 y 37%, respectivamente, del limite eldstico minimo (Re
min) especificado por ASME/ASTM y de 62, 77 y 93 N/mm?
(para T = 650°C) que, asimismo se corresponden con el 15%,
18.5y 22.5% del Re min, respectivamente.

En los ensayos de fluencia se utilizaron médquinas de ensayo de
peso muerto de la firma inglesa Mayes y los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla III. En la Tabla IV se muestran los resul-
tados del acero comercial UPV-15 el cual también se ensayé a
550°C y en la Tabla V podemos ver los valores que adoptan los
pardmetros de Larson-Miller (16), Manson-Haferd (17) y de Orr-
Sherby-Dorn (18) para los aceros UPV.3, 8,12y 15.

En todos los casos las probetas de ensayo se obtuvieron
paralelas a la direccién de laminacién y su morfologia y
dimensiones se tomaron del trabajo de Middleton et al. (19).
Figura 1.
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TABLA III. VALORES OBTENIDOS DE t A ROTURA Y DE A/Z PARA DIFERENTES Y CTES. 0. PARA T= 600 Y 650°C.

N® de acero
T o TT = N (1050°C) + R (750°C)
0 (Nfmm?) UPV-3 UPV-8 UPV-12 UPV-15
(hy | L-M | M-H | OSD (h) LM | M-H 05D (h) L-M M-Hl | OSD | L-M M-H 05D
154 - - - - - - - - - - - - 1131 2885 -331,88 -18,71
500 139 - - - - - - - - - - - - - -
124 - - - - - - B Gk | sl | AN | 1
43 - - - - - | - - Lig 249,60 =31.67 -18.52 TR 30,36 -29.11 =17.70
650 T 347 | 3003 [-3022) 1805 | 1187 W32 2858 | <1752 314 wed | - | -1807 1306 79 | 2768 | <1723
62 R0 30,37 | <2907 -17.68 - R - N - N N
TABLA IV. ACERO UPV. 15. VALORES OBTENIDOS DE t A ROTURA Y DE A/Z PARA DISTINTOS Y CTES. 0. PARA T= 600+50°C Y = N+R.
o Normalizado/Revenido
T
co (N/mm?) 1050/730 1050/750 1050/780 1100/750 1100/780 12004750
(h) AL (h) AL (h) AL (h) AJL (h) AL (h) AJZ
216 - - 6431 31/83 - - - - - - - -
550 >
185 - - - - - - - - - - -
8680
154 - - 1133 3547 - - - - - - - -
- > > >
139 - - - 1197 41/RY - mn 1487 -
600 27 1855 2271
> > >
124 - HIOR I6/RD N - - Z .
- 2915 105 3285
93 - - 783 39/91 - - - - - - - -
650 77 - . 2306 48791 - - - - . . . .
62 - - - - - - - - - - - -

TABLA V. VALORES OBTENIDOS DE LOS PARAMETROS DE LARSON-MILLER (L-M): T(3O+lgtr).10'3, MANSON-HAFERD (M-H): (logt -12,30/ T-600).10° Y DE

ORR-SHERBY-DORN (OSD): logt -19000/T.

N°de acero
T o [TT = N (1050°) + R (750°C)]
ca (Nmm’) gy UPV.2 UPV.3 UPV.8 UPvV.e | UPv.1I UPV.12 UPv.15
(h) (h) (h) AL () AT (h} (h) (h) | AZ (h) AT
154 : >915 - - - - N ST N - 1133 35787
600 139 =430 - - - - - - =1482 - | - - -
124 *890 B N - - - - - - “g3n8 36/89
5 ~ . STE; A - . 118 €793 183 39731
5o 77 =125 1001 FTE] 692 1187 B9l : >1659 34 7294 7306 1891
62 130 >1730 B10 53750 1680 : 1680 792 : :
—— 1 - N
§ GAUGE LENGTH ; |
,@ < > -
! SCRD. 4" B.S.F.
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Figura 1. Probeta de ensayo
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Figura 2. Comportamiento a fluencia. Relacién de o con el pardmetro de Larson - Miller (L-M).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Respecto a la relacién : composicién-comportamiento

i) El peor comportamiento a fluencia lo presento el acero
UPV. 12. La rotura acaece a las 118 h (6 =93 /mm?, T = 650°C)
y 334 h (0 =77 N/mm?, T = 650°C), respectivamente. Tabla IIL
Este es el tnico acero al cual se le adicion6 B (48 ppm) y Ti
(0,045%). Ademas es el de més bajo contenido en N (62 ppm).
Tabla I. Le sigue el acero UPV.3 en el cual la rotura acaece a las
437h (s =77 N/mm? T=650°C) y 810 h (s =62 N/mm? T =
650° C), respectivamente. Tabla III. Este tiene el mds bajo con-
tenido en C (0,031%) y mds alto contenido en N (730 ppm).
Tabla L.

ii) El mejor comportamiento a fluencia lo presentaron los
aceros UPV.1 (experimental) y UPV.15 (comercial), cuyas com-
posiciones cumplen con las especificadas por ASME/ASTM
para su grado T91/P91.

iii) El cromo equivalente (Cr eq) de la expresién matemética de
Bodine et al. (20) y el factor de ferrita de Kaltenhauser (21) adop-
tan los valores de 13% y 10% respectivamente, para los aceros
UPV.12 y 3 (de peor comportamiento a fluencia) y de 10% y 7%,
asimismo respectivamente, para los aceros de mejor comporta-
miento a fluencia, cuales son los UPV. 1y 15.

3.2. Respecto a la relacién : propiedades mecanicas-compor-
tamiento

i) Uno de los aceros de peor comportamiento a fluencia (el
UPV.3) presenta su relacién Limite Eldstico (Re)/Resistencia
Mecédnica (Rm) més alta : Re/Rm = 0,86

ii) En todos los casos los valores obtenidos de ductilidad a
rotura por fluencia han sido altos, variando de (A/Z) min =
39/31 hasta (A/Z) max = 72/94. Tablas II y IV.
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3.3. Respecto a la relacién : estructura-comportamiento

i) Utilizando los diagramas de Schneider (22) para la pre-
diccién de microestructuras (Tablal) y confirmdndose median-
te examen metalografico, observamos que los aceros que tie-
nen mejor comportamiento a fluencia (UPV. 1y 15) presentan
una estructura completamente martensitica y aquellos que
tienen un peor comportamiento a fluencia (aceros UPV. 12 y
3) tienen una estructura bifdsica de Fed-martensita. La Fed
preferentemente se observa en borde de grano.

ii) El acero UPV.15 (1050/750°C) observado al microscopio
electrénico de barrido (MEB) mostré abundantes precipitados
del tipo M,,C, y en menor proporcién de V,C, y NbC.

3.4. Respecto al comportamiento a fluencia

i) El mejor comportamiento a fluencia lo presentan los ace-
ros UPV.1 y 15y el peor los aceros UPV.12 y 3. Figuras 2 y 3.
Entendemos que el peor comportamiento de éstos tltimos
aceros se debe a que en ellos se cumple lo siguiente :

*Creq (de Bodine (20)) > 12%

* FFK (de Kaltenhauser (21)) > 8%

* C+ N< 0,14% (en este caso son bastante bajos, C+N =
0.09+0,1%)

* Presentan Fed retenida y por ende estructura bifdsica de
Fed-martensita.

ii) Asimismo entendemos que el peor comportamieto a
fluencia del acero UPV.12 se debe a que es el tinico acero que
contiene B (48 ppm) y Ti (0,045%). E1 B con su contribucién a
formar fases secundarias y promocionar la formacién de Fed
en borde de grano y el Ti con su tendencia a formar compues-
tos de Ti (C, N) hacen aquel mds susceptible.

Observaciones que estdn de acuerdo con la bibliografia
especializada al respecto (23, 24, 25).
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Figura 3. Comportamiento a fluencia. Relacién de o con el t_,(T= 600 y 650°C).

4. CONCLUSIONES

Del presente trabajo experimental se pueden sacar las prin-
cipales conclusiones :
i) Se confirma el buen comportamiento a fluencia de los

7. E. Metcalfe et al. “CECB Development Programmes on Ferritic Materials for
Advanced Plants”. Proc. 2d Int. Conf. : Improved Coal Fired Power Plants.
19.1 (19-28). EPRI. Palo Alto. USA. 1998.

. VK. Sikka et. At. “Creep Properties of Modified 9CrIMo Steel”. ORNL.
6299. USA. September. 1996.

. S. Gutierrez et al. “Life Optimization of Dissimilar Metal Welds for High

jes]

O

aceros del tipo 9Cr1IMoVNDb cuando su composicién y carac-
teristicas cumplen con las especificadas en norma (ASTM) y
cédigo de disefio ASME. Independientemente de si el acero es
fabricado y procesado en Laboratorio o por medios industria-

les. Una buena ductilidad a rotura es asimismo observada.

Temperature Design : P22, P91 and Esshete 1250”. Proyecto Brite-Euram n°
BE-7301 (BRE.CT.94.0939). 1997.

10. T. Kanero et al. “Modified 9Cr Steel Boiler Tube and Pipe”. NKK.

Confidential Report. No 105 (226-233). July (1998).

11. AM. Barnes. “Report n° 534/1995 (Confidential): Ref 7224.02/95/885.3”. TWL

Abington. Cambridge. UK. December. 1995.

ii) Modificar la composicién quimica standard del acero
tipo 9CrMoVND, adicionando Ti a ordenes del 0,05% (para
refinar el grano) y B a ordenes de 50 ppm (para aumentar la
templabilidad) decrecen la resistecia a fluencia.

iii) La estructura completamente martensitica tiene mejor
comportamiento a fluencia que la estructura bifdsica de Fed-
martensita. La fractura se inicia en la Fed.
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