= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUBILIZADO Y REVENIDO
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN DEPOSITO DE
SOLDADURA DE ACERO INOXIDABLE SUPERMARTENSITICO

S. zappa '; J. Carlén *; H. Svoboda %y E. Surian *

"I Secretarfa de Investigacion — Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Lomas de
Zamora. Camino de Cintura y Juan XXIII, (1832) Lomas de Zamora, Argentina.
correo-e: zappasebastian@hotmail.com
% Laboratorio de Materiales y Estructuras — INTECIN, Facultad de Ingenieria - Universidad de
Buenos Aires. Av. Las Heras 2214 (1427), Ciudad de Buenos Aires, Argentina.
3 CONICET, Av. Rivadavia 1813, C.A.B.A., Argentina.

RESUMEN

Los aceros inoxidables supermartensiticos presentan una buena combinacién de propiedades:
soldabilidad, resistencia mecanica, tenacidad y resistencia a la corrosion. Estos aceros estan
siendo utilizados en diferentes aplicaciones, fundamentalmente en las industrias del gas y del
petréleo. Las propiedades finales del depdsito de soldadura de acero inoxidable supermartensitico
dependen de la composicién quimica y fundamentalmente de la microestructura: martensita,
martensita revenida, ferrita y austenita retenida. En estos aceros, los tratamientos térmicos post-
soldadura, habitualmente utilizados para ajustar las propiedades finales del depésito a través de la
evolucién microestructural, son de revenido. La variacion en la temperatura de revenido genera
cambios en el contenido de las fases presentes en la microestructura siendo el proposito de este
tratamiento térmico, el de asegurar el completo revenido de la martensita y aumentar los
contenidos de austenita retenida, disminuyendo la dureza y aumentando la tenacidad. El objetivo
de este trabajo fue estudiar el efecto de tratamientos térmicos post-soldadura - solubilizado con
barridos de simples revenidos - sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de un
depodsito de acero inoxidable supermartensitico. Para cumplir con los objetivos, se sold6é una
probeta de metal de aporte puro segin la norma AWS A5.22-95, mediante el proceso
semiautomatico de soldadura bajo proteccion gaseosa, utilizando un alambre tubular que deposita
un acero inoxidable supermartensitico. De este cupbn se extrajeron muestras sobre las que se
realizaron tratamientos térmicos de solubilizado (a 1000 °C durante 60 minutos) con barridos de
simples revenidos (de 580 a 680 °C durante 15 minutos). Se determiné la composicién quimica, se
llevé a cabo la caracterizacién microestructural (mediante microscopias éptica y electronica de
barrido y difraccién de rayos X) y se midieron las propiedades mecénicas (dureza, traccion y
tenacidad Charpy-V). Sobre las distintas muestras tratadas se obtuvieron diferentes fracciones de
austenita que modificaron la dureza, la resistencia a la traccién y la tenacidad.

Palabras Claves: Acero Inoxidable Super Martensitico, GMAW; PWHT; Microestructura;
Propiedades Mecénicas.
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1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables supermartensiticos (SMSS) fueron desarrollados en base a los aceros
inoxidables martensiticos clasicos (11-14%Cr), reduciendo el contenido de C y aumentando los
contenidos de Ni y Mo [1-2]. El bajo contenido de C mejora la soldabilidad, disminuye la dureza y
aumenta la resistencia a la corrosién; la presencia de Ni provee una estructura completamente
martensitica, libre de ferrita delta y el Mo aumenta la resistencia a la corrosion [1-4]. Los SMSS han
sido desarrollados como una alternativa tecnolégica, de menor costo, por sus buenas propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion [5-7] para ser aplicados en turbinas hidraulicas, cuerpos
de valvulas, cafierias de alta presion, sobre todo en la industria petroquimica y en cafierias para
transporte de gas y petréleo, tanto en tierra como en plataformas “off-shore” [5-7]. El proceso
semiautomatico de soldadura con proteccién gaseosa, utilizando consumibles tubulares con relleno
metalico, es reconocido como una muy interesante alternativa tecnoldgica para la soldadura de
estos materiales y su implementacion industrial ha crecido en el dltimo tiempo [2]. En los SMSS, los
tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT) son usualmente necesarios para ajustar las
propiedades finales de los depésitos de soldadura, basados en la evolucion microestructural
(control de los contenidos de martensita, martensita revenida, austenita, carburos, etc.) [8]. Los
PWHTSs son diferentes para cada grado de acero, pero en general, los SMSS poseen altos valores
de dureza y baja tenacidad, por la estructura practicamente martensitica sin revenir, obtenida en
los depésitos de soldadura en condicién como soldado [4, 9]. En estos aceros se utilizan revenidos
con tiempos menores de media hora [11] para asegurar el completo revenido de la martensita y
maximizar el contenido de austenita retenida, generando una disminucion de la dureza y un
aumento de la tenacidad [2, 10]. Los solubilizados comprendidos entre los 950 y 1050 °C logran
homogeneizar la composicion quimica [12]. Con simples revenidos se logra disminuir la dureza de
la martensita [13] y modificar los contenidos de austenita retenida, dependiendo de la temperatura
y el tiempo [9, 11-12].

La austenita es la fase mas importante en estos aceros ya que puede modificar la dureza, las
propiedades mecanicas, la tenacidad y la resistencia a la corrosion y, por medio de apropiados
ciclos de tratamientos térmicos, se pueden alcanzar grandes contenidos de esta fase en la
microestructura [14].

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de tratamientos térmicos post-soldadura

(solubilizado y revenido, variando la temperatura de revenido), sobre la dureza, las propiedades en
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traccion y la energia de impacto Charpy-V en un depésito de soldadura, sin dilucién con el metal

base, de acero inoxidable supermartensitico.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se sold6é un cupon de metal de aporte puro de acero inoxidable supermartensitico acorde con la
norma ANSI/AWS A5.22-95 [15] usando un consumible tubular con relleno metalico de 1,2 mm de
diametro por el proceso semiautomatico de soldadura con proteccion gaseosa (FCAW) en forma
manual. Las chapas empleadas en las probetas de aporte puro fueron de acero al carbono,
habiéndose enmantecado la junta con el consumible a estudiar, segun lo indica la mencionada
norma [15]. Los parametros de soldadura del cupon se presentan en la Tabla 1. Dichos parametros
son el promedio de los valores monitoreados en el equipo durante la soldadura para cada cordon
soldado. La velocidad de alimentacion del alambre fue de 9 mm/s. Asimismo, el calor aportado es

el promedio de los calores aportados en cada cordon.

Tabla 1 Parametros de soldadura

Tension | Corriente | Velocidad de soldadura | Calor aportado
[V] [A] [mm/seq] [KJ/mm)]
Ar+2%CO, 29 295 6 1.4

Gas de proteccion

La posicion de soldadura fue bajo mano, el caudal de gas fue de 18 L/min y la longitud libre del
alambre fue de 20 mm. Las temperaturas de precalentamiento y entre pasadas fueron de 100 °C y
el cupdén se confecciond con cinco capas; un cordén en la primera capa, dos cordones en la
segunda, tercera y cuarta capa y tres cordones en la Ultima capa. Una vez soldado el cup6n se
evaluo radiograficamente segln la norma ANSI B.31.3:1996 [16] con el fin de detectar defectos.

La composicién quimica del metal de aporte puro se determind por espectrometria de emision
Optica y los contenidos de C, O, N y S con equipos Leco™.

Del cupén soldado se realizaron cortes transversales para estudios de composicidon quimica,
metalografia y dureza. Ademas, se mecanizaron probetas de traccion transversales, de acuerdo
con la norma ASTM E8-2004 [17] y de Charpy-V segun ASTM E23-2005 [18]. La particularidad de
estos mecanizados es que tanto la longitud calibrada de la probeta de traccién como la entalla de
la probeta de Charpy-V se ubican en la zona central del cupén de soldadura denominado metal de
aporte puro sin efecto de dilucion.

Una vez mecanizadas las probetas se realizaron los tratamientos térmicos post soldadura de

acuerdo con la Tabla 2.
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Tabla 2 Identificacion de las probetas en funcién de los ciclos térmicos

Identificaciéon

Solubilizado

Revenido

1000

1000 °C; 60 minutos

580

1000 °C; 60 minutos

580 °C; 15 minutos

600

1000 °C; 60 minutos

600 °C, 15 minutos

620

1000 °C; 60 minutos

620 °C, 15 minutos

640

1000 °C; 60 minutos

640 °C, 15 minutos

660

1000 °C; 60 minutos

660 °C, 15 minutos

680

1000 °C; 60 minutos

680 °C, 15 minutos

%

Los parametros de los tratamientos térmicos utilizados en este trabajo fueron seleccionados acorde
con lo reportado por la literatura [1, 9, 19], con el propésito de homogeneizar la microestructura,
revenir la martensita y maximizar los contenidos de austenita [8]. Los solubilizados comprendidos
entre los 950 y 1050 °C generan la homogenizacion de la composicion quimica [12]. Con un simple
revenido se logra disminuir la dureza de la martensita [13] y modificar los contenidos de austenita
retenida, dependiendo de la temperatura y el tiempo [9, 12].

La caracterizacién microestructural se realizé mediante microscopia 6ptica (LM), microscopia
electrénica de barrido (SEM) y difraccién de rayos X (XRD). Por medio del método comparativo de
picos [20] se determind, en forma aproximada, el contenido de austenita retenida después de los
ciclos térmicos.

Se determind la dureza Vickers con 1 kg de carga [HV1] las propiedades en traccion (resistencia a
la traccion, resistencia a la fluencia y elongacién) y la energia de impacto Charpy-V a temperatura

ambiente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra los valores de composicion quimica obtenidos y los reportados por el
fabricante. Los mismos se expresan en % en peso [wt%], a excepcion de los contenidos de C, O y

N que se expresan en partes por millén [ppm].

Tabla 3 Composicion quimica del depésito de soldadura: primera fila: valores medidos; segunda fila: valores

nominales informados por el fabricante

C Mn Si S P Cr Ni Mo | Cu V 0] N
150 | 1,70 0,44 10,015 0,015 119 |6,11 | 2,69 | 0,46 | 0,09 | 490 | 110
<100 | 18 | 0,4 - - 125 6,7 | 25 | 0,5 - - | <100

En la Tabla 3 se puede observar que el contenido de C fue levemente superior a lo esperado para

este consumible, segun la hoja técnica del producto [21-22]. Los valores medidos de los demas
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elementos se encontraron por debajo de los valores nominales a excepcion del Si, Mo y N [22]. El
contenido de O presente en el metal de soldadura superé las 300 ppm, limite a partir del cual,
segln la literatura [21], la energia absorbida cae bruscamente. Asimismo, para alcanzar buena
tenacidad y valores apropiados de dureza en depositos de soldadura de SMSS, se necesitan bajos
contenidos de C, N, O y S [23-24]. El C controla la dureza de la martensita y su tenacidad y es el
elemento mas influyente sobre la temperatura Ms. Ademas, la presencia de N y Mo tiene una gran
influencia en la secuencia de precipitacidon de carburos y carbo/nitruros [25].

Los resultados de los ensayos radiograficos evidenciaron un cupén de soldadura con bajo nivel de
defectos. En la Figura 1 se puede observar el corte transversal del cupén soldado identificando las

distintas partes del mismo: chapa base, enmantecado, metal de aporte puro.

Figura 1 Macrografia del cordén soldado [15]

La Figura 2 muestra imagenes de microscopia electronica de barrido de las microestructuras
obtenidas para las condiciones 1000, 580, 600, 620, 640, 660 y 680.

En estas imagenes se puede observar una segunda fase en el interior de los granos, conforme lo
menciona la literatura para estos materiales en condiciones similares [26]. Segun [26], la
microestructura para las condiciones estudiadas en este trabajo consiste en una matriz
martensitica con segundas fases alineadas con un ancho por debajo de los niveles
submicroscopicos [26] y pequefios carburos en borde de grano, asociados al revenido de la
martensita. De acuerdo con lo observado en la Figura 5 y en forma cuantitativa, el contenido de las
segundas fases submicroscopicas crecié conforme lo hizo la temperatura de revenido hasta los
620 °C y luego disminuyd hasta los 680 °C. Otros autores [27] indican que la microestructura
consiste en martensita y austenita retenida con particulas similares a las encontradas en este
trabajo y, de acuerdo con [28], el ancho de las particulas de austenita est4 en el orden de los 100 6
200 nandmetros. Por lo planteado en la discusién anterior, las segundas fases alineadas

submicroscopicas mostradas en las imagenes SEM (Figura 5) podrian ser austenita retenida.
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Figura 2 Microscopia electronica de barrido de las muestras con los diferentes tratamientos empleados

La Figura 3 muestra los espectros de difraccion de rayos X y la evolucién del contenido de
austenita en funcion a la condicidn del tratamiento térmico.
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Figura 3 Espectros XRD y evolucion de la austenita para los diferentes tratamientos térmicos

De acuerdo con lo mostrado en las Figuras 2 y 3, se puede observar que la microestructura
obtenida después del solubilizado a 1000 °C x 60 minutos enfriado al agua fue completamente

martensitica. Con el ciclo de tratamiento térmico efectuado (de 580 °C a 680 °C), el contenido de
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austenita retenida aumenté y luego disminuyé alcanzando un valor maximo a 620 °C. Segun la
literatura [29], en aleaciones con altos contenidos de Ni, la temperatura Ac; puede ser del orden de
los 550 °C. A estas temperaturas la cinética de formacion de carburos es muy lenta y es normal
gue, bajo estas condiciones de tratamiento térmico, precipite austenita. De este modo, a través de
un mecanismo difusional, la austenita formada durante el revenido se enriquece en determinados
elementos tales como N, C y Ni [29-30]. Este enriquecimiento determinara la estabilidad de la
austenita formada durante el tratamiento. Si el revenido se realiza a temperaturas levemente por
encima de Aci, entonces, la austenita enriquecida sera estable a temperatura ambiente [29-30]; si
se lleva a cabo a temperaturas muy por encima o por debajo de Ac;, la austenita formada durante
este ciclo pierde enriquecimiento quimico y estabilidad y se transformara en martensita “fresca”
durante el enfriamiento [29]. Segun la literatura [29] se alcanzan los mayores contenidos de
austenita retenida estable a temperatura ambiente con temperaturas de revenido entre 40 y 50 °C
por encima de la temperatura Ac;. Acorde con otros autores [27, 31] la cantidad de austenita
retenida aumenta conforme aumenta la temperatura de tratamiento térmico. Por lo tanto, para una
alta temperatura de tratamiento térmico (por encima de Ac;) se genera un alto contenido de
austenita (a esa temperatura). Sin embargo, la concentracion de elementos que estabilizan la
austenita, tales como el C y Ni, disminuye gradualmente, generando que la estabilidad de la
austenita formada durante el PWHT disminuya [27, 31]. EI comportamiento de la austenita retenida
medido en este trabajo podria estar asociado a la estabilidad quimica generada durante los ciclos
térmicos, tal como se acaba de describir.

La Tabla 4 muestra los contenidos de austenita y los valores de dureza, resistencia a la traccion,

limite 0,2, elongacién y tenacidad al impacto Charpy-V para las diferentes muestras en estudio.

Tabla 4 Contenido de austenita, resistencia a la traccion, resistencia 0,2, elongacion y tenacidad

Austenita | Dureza| Syts | So2 e |Charpy -V
Muestra
[%] [Hvi] | [MPa] | [MPa] | [%] [J]
1000 0 322 | 1033 | 827 |10,8 52
580 7 319 975 747 12,1 61
600 9 308 952 | 695 [13,1 77
620 14 307 922 | 601 |14,1 78
640 9 310 976 | 740 |10,7 66
660 6 330 988 | 743 | 9,7 53
680 3 342 990 | 760 | 8,3 42
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No se encontraron grandes variaciones de las propiedades mecanicas medidas en las diferentes
muestras, sin embargo se encontraron tendencias definidas. La microestructura de la muestra
1000, con 100 % de martensita fresca, presenté una dureza de 322 Hy,, una resistencia a la
traccion de 1033 MPa, un sigma 0,2 de 827 MPa, una elongacién de 10,8 % y una tenacidad de
52J. Con los sucesivos revenidos tanto la dureza, la resistencia a la traccién y sigma 0,2 fueron
disminuyendo hasta el tratamiento térmico de 1000°C + 620 °C. Temperaturas de revenido
superiores a ésta generé un aumento de las propiedades mencionadas anteriormente. Por otro
lado, desde el solubilizado a 1000 °C, con sucesivos revenidos la elongacion y la tenacidad al
impacto fueron aumentando conforme aumentaba la temperatura de revenido hasta alcanzar los
maximos valores para la condicién 1000 °C + 620 °C. Aumentando la temperatura de revenido por
encima de los 620 °C ambas propiedades disminuyeron notablemente. Los menores valores de
dureza y resistencia mecanica y los mayores valores de elongacién y tenacidad fueron alcanzados
con el tratamiento térmico de 1000 °C + 620 °C.

En la Figura 4 se observa el efecto de los diferentes tratamientos térmicos mencionados

anteriormente y la relacién entre el contenido de austenita y la dureza, la resistencia a la traccion y

tenacidad.
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Figura 4 Efectos del tratamiento térmico y relacién de la austenita con la dureza, la resistencia a la traccion y

tenacidad

La justificacion de estos fendmenos mencionados anteriormente esta fuertemente relacionada con
la microestructura generada en los diferentes tratamientos térmicos. Después del solubilizado a
1000 °C y enfriado al agua se obtuvo una estructura completamente martensitica con altos valores
de dureza y resistencia mecanica, pero baja ductilidad y tenacidad. Con tratamientos térmicos de
1000 °C + 580 a 600 °C el grado de revenido de la martensita es mayor, como asi también el

contenido de austenita retenida a temperatura ambiente. Ambas condiciones microestructurales [1,
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8] generan menores dureza y resistencia mecanica y mayores ductilidad y tenacidad. Con el
tratamiento térmico de 1000 °C + 620 °C se obtiene la mayor fraccion de austenita retenida (14 %)
y un alto grado de revenido de la martensita [1, 8] generando las menores dureza y resistencia
mecanica y las mayores ductilidad y tenacidad (14,1 % y 78 J, respectivamente). Con tratamientos
térmicos de 1000 °C + 640 a 680 °C el contenido de austenita a la temperatura de tratamiento
aumenta, pero no es lo suficientemente estable y parte de esta austenita transforma en martensita
con el posterior enfriamiento, generando menores contenidos de austenita retenida a temperatura
ambiente y mayores fracciones de martensita fresca. Estas condiciones microestructurales generan
un aumento de la dureza y la resistencia mecénica y una disminuciéon de la ductilidad y la
tenacidad [27].

3. CONCLUSIONES

Los ciclos de tratamientos térmicos aplicados a un depdsito de soldadura de SMSS generaron
diferentes contenidos de austenita retenida con lo cual:

.- La microestructura en todos los casos consisti6 en una matriz martensitica con distintos
contenidos de austenita retenida

.- Se alcanz6 un contenido méximo de austenita retenida para un revenido de 620 °C + 15 min.

.- La dureza y las resistencias a la traccién y a la fluencia disminuyeron a mayor contenido de
austenita retenida.

.- La ductilidad y la tenacidad de los materiales en estudio aumentaron al aumentar el contenido de
austenita retenida.

Se obtuvieron expresiones que relacionan las propiedades medidas con los contenidos de

austenita.
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