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RESUMEN

Se presentan datos experimentales de creep por torsién para el acero 2.25Cr-1Mo a las
temperaturas de 843, 873, 893 y 923 K y tensiones 82, 131, 168 y 205 MPa. La relacion entre

la velocidad minima por creep y la tensiéon aplicada sigue la Ley de Potencia £=0" con

exponentes n = 3 y 9 a bajas y altas tensiones, respectivamente. Los valores de energia de
activacion por creep obtenidos, son representativos de un fenémeno de difusién en borde de
grano. Este comportamiento conduce a pensar que el creep a bajas tensiones es controlado
por el movimiento viscoso de dislocaciones.

Para chequear este comportamiento a bajas tensiones, caracteristico para n = 3, se realiz6 un
ensayo de creep por traccion a T = 973 Ky 0 = 103 MPa y se encontr6 un efecto de
envejecimiento por deformacién sobre la regién del estado estacionario de la curva de creep.
Este fendmeno, novedoso en un ensayo de creep, es analizado a partir de los mecanismos
propuestos de interaccién dislocacion — atmésfera de soluto.

Nuestro andlisis permite asegurar que en este proceso existe una superposicion de dos
mecanismos: a) movimiento viscoso de dislocaciones, b) interaccion dislocacién — atmdsfera de
soluto. Sin embargo, el mecanismo que controla el creep durante el estado estacionario es el
movimiento viscoso de dislocaciones. El fenomeno de envejecimiento por deformaciéon no
contribuye a la deformacién por creep, debido a la escasa densidad de dislocaciones que
participan en su contribucion.

Palabras Claves: creep viscoso, aceros ferriticos, envejecimiento por deformacion.
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1. INTRODUCCION

En los aceros que operan a temperaturas elevadas y a esfuerzos mecanicos se produce un
proceso de fluencia lenta o creep, provocando transformaciones en la estructura las cuales se
evidencian en una pérdida progresiva de la resistencia mecanica.

El estudio de este fendmeno adquiere gran importancia en los materiales destinados a
industrias petroquimicas, plantas generadoras de energia y refinerias de petréleo, ya que los
componentes son utilizados durante largos periodos de exposicion en las situaciones de
servicio mencionadas.

El alto costo que representa para estas industrias la rotura por fluencia, podria evitarse
conociendo la resistencia mecanica del material, lo cual debe tenerse en cuenta en el disefio
industrial. Los aceros ferriticos de baja aleacion son ampliamente usados para estos fines, por
su alta resistencia mecanica asociada a la microestructura de la matriz y la presencia de
carburos y nitruros estables [1,2].

Kimura y col, compararon la resistencia al creep de distintos aceros ferriticos y encontraron
que, independientemente de las concentraciones de los elementos componentes, la
resistencia al creep disminuye hasta alcanzar un valor minimo. Este comportamiento se
atribuye a la pérdida del efecto endurecedor provocado por los precipitados [3].

La velocidad de deformacién durante la etapa de termofluencia secundaria, puede expresarse
en funcién de la tension y la temperatura, a través de una ley de potencia del tipo:

£=Ao" e Q/RT ()
Siendo, £ la velocidad de deformacién minima por termofluencia, ¢ la tensién mecanica
aplicada, n un exponente que varia entre 3 y 9, dependiendo del material, Q la energia de
activacion por termofluencia , T la temperatura absoluta, R la constante universal de los gases
y A una constante [4].

La ley de potencia fue propuesta inicialmente para metales puros, pero adaptada
posteriormente por otros autores, para describir el comportamiento viscoso en aleaciones y
metales puros de diferente naturaleza [5, 6],

En particular, Mohamed vy Kitabjian et al. pudieron explicar el comportamiento al creep en
aleaciones Al-Zn, Al-Ag y Ni-Fe [7, 8]. Estos autores, sugirieron que el mecanismo de
interaccion entre dislocaciones y atmoésferas de soluto es una combinacién de mecanismos

propuestos por Suzuki y por Fischer [9], en forma independiente.

Debida a esta interaccion, la velocidad de deformacién minima por termofluencia (&) se

relaciona a la tension aplicada (o), a través de la expresién, dada por Cottrell-Jaswon [10]:
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Siendo, v la relacion de Poisson, K la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, D el
coeficiente de difusion para atomos de soluto, e la diferencia en tamano entre &tomos de soluto
y solvente, C la concentracion de atomos de soluto, b el vector de Burgers y G el médulo de
corte.

Asi es posible obtener el exponente n en la Ec. (1), suponiendo que la energia de activaciéon Q,

no cambia con la tensién aplicada, entonces se grafica el log £ vs. log ¢ a partir de ensayos de
creep realizados a una misma temperatura.

Por otra parte, podemos determinar la energia de activacion aparente Qg , realizando ensayos
de creep a una misma tensién o y diferentes temperaturas.

En este trabajo, se presenta un andlisis del mecanismo de deformacion operativo en el acero
2.25Cr-1Mo, para una temperatura en particular y diferentes tensiones aplicadas. Nuestros
resultados, permiten asegurar que el comportamiento al creep es controlado por un mecanismo
de tipo viscoso, siendo representado por una ley de potencia de exponente n = 3, en la relacion
clésica entre la velocidad de deformacién minima por creep y la tension aplicada.
Paralelamente, se obtuvo la energia de activacién por termofluencia, cuyo valor es consistente
con la energia de difusién en volumen de la ferrita. Los valores obtenidos, a partir de nuestros
datos experimentales, presentan buena concordancia con el mecanismo viscoso, propuesto
originalmente por Cottrell y Jaswon [10], basado en la interaccion de dislocaciones méviles y
atmésferas de soluto. Por ultimo, se presenta una curva de termofluencia por traccién, para la
misma temperatura de ensayo y tensién aplicada intermedia, donde se puede visualizar con
mayor detalle, el comportamiento de este mecanismo.

FUNDAMENTO DEL METODO

Se realizaron ensayos de fluencia por torsiéon, donde se aplica un momento torsor que se
obtiene aplicando una carga a la polea de torsién y que es la Unica causa de rotacion del eje.
Se mide la deformacién a partir del desplazamiento angular de un punto del extremo mévil de
la probeta, manteniendo el otro extremo fijo. La tension de corte (t), que actda sobre la probeta
cilindrica de radio (r), se calcula a partir de la cupla aplicada C y que se relaciona con la carga
aplicada segun la expresion [11]:
T 3C
2nr’

@)

Para poder comparar los resultados obtenidos mediante los ensayos de fluencia por
torsion con los, mas comunmente empleados, de fluencia por traccién uniaxial, se relaciona la
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tension de corte y la deformacién angular con la tension y deformacién equivalente
respectivamente. Para lo cual se aplica el criterio de fluencia de Von Mises y considerando un

estado de tension de corte puro [7].

o =431 (4)

La relacién entre la rotacién angular (6) de la probeta de radio (r) y la deformacion

angular (y) en una longitud L en la zona calibrada esta dada por la expresion:
yL=60r (5)

Se calcula entonces la deformacion equivalente (€ ) a partir de la deformacién angular (6)

como:

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los estudios se realizaron usando probetas cilindricas de un acero ferritico 2.25Cr-1 Mo, cuyas

composicion quimica del material se indica en la Tablal.

Tabla 1. Composiciéon nominal (% en peso) del acero 2 V4 Cr 1 Mo.
C |Cr|Mo| Ni |[Mn| Si | Cu Otros Fe

0.162.23|0.98|0.07 | 0.40|0.030.09 | S,Sn <0.01 | Balance

Se realizaron ensayos de creep por torsion a una misma temperatura T= 873 K y tensiones
efectivas de 82, 131, 168 y 205 MPa.

En forma paralela se llevaron a cabo ensayos de creep por traccién a una misma tension
aplicada o =131 MPa y diferentes temperaturas; 843, 873, 893 y 923 K.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se presentan los diagramas deformacion especifica en funciéon del tiempo, a
distintas tensiones aplicadas y una misma temperatura. En la Figura 2 se presenta la grafica de
la velocidad de deformacion en funcion de la deformacién especifica para el ensayo a 131 MPa
y 923 K. Podemos observar que en ella se muestran dos regiones bien diferenciadas, de
donde se pueden obtener dos velocidades minimas por creep. Es probable que, este
comportamiento esté asociado a la creacién de sub-bordes de grano debido al deslizamiento
de dislocaciones (éstas provocan un endurecimiento que da lugar a una segunda velocidad de

deformaciéon minima).
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Figura 1. Gréafico, deformacion por creep en funcion del tiempo para una tension aplicada de 131 MPa y
temperaturas de 843, 873,893 y 923 K

En este trabajo en particular, nos concentraremos en comprender los posibles mecanismos de
deformacion por termofluencia que operan a bajas deformaciones y bajas tensiones aplicadas

(esto es, considerando la primer velocidad de deformacion minima que aparece en el
diagrama).
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Figura 2. Gréfica de la velocidad de deformacién en funcion de la deformacion especifica para el ensayo

a 131 MPay 923 K.
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En la Figura 3, se ha graficado la velocidad de deformacion minima por creep, normalizada
con el médulo de corte en funcién de la tensién aplicada, utilizando G = 6,33x10'® Pa, valor
obtenido de la expresion, G = E / 2(1+v) con v = 0,33; donde E (médulo de Young), puede
expresarse en funcién de la temperatura como [12]:

E =445.2-899.6 . +1098.8 T —494.5 T (7)
1000 1000 1000

A partir de alli, a través de un ajuste lineal se obtiene una recta que permite obtener el valor de
la tension interna; siendo en este caso, 6, = 0,9 MPa.

Por otra parte, teniendo en cuenta la ec. (1) y los pardmetros de este ajuste obtenemos un
valor para A de 0,11 £ 0,01.

4510 —m——F——1——T——"—T——T——

1w T-873K W

4,0x10" e

3,5x107 i
3,0x107 E
2,5x107 i

2,0x10"

[de/dt (KT/DGDb)]" G

1,5x10" o

7

1,0x10" 1

T T T T T T T T T T T T T T
8,0x10" 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10° 1,6x10° 1,8x10° 2,0x10° 2,2x10°
o [Pa]

Figura 3.- Gréfica de la velocidad de deformacion minima por creep, normalizada con el coeficiente de
difusién en la red en funcién de la tensién aplicada

A partir de la grafica anterior pueden apreciarse dos regiones bien diferenciadas; a) regién de
bajas tensiones, donde el exponente n es igual a 3, siendo la tension interna, practicamente
despreciable y b) una regién de altas tensiones, con n = 9.5.

Un resultado coincidente en este sentido, es mostrado en la Fig. 4 donde se ha graficado la
velocidad de deformacion minima por creep en funcién de la inversa de la temperatura a

tension aplicada constante, para obtener la energia de activacion aparente por creep.
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Figura 4.- Grafica de la velocidad de deformacion minima por creep en funcion de la inversa de la
temperatura a tension aplicada constante

De la grafica anterior, obtenemos AQg,, = 245 kd/mol, valor muy préximo a la energia de
autodifusién en la red de la fase ferrita (Q = 251 kd/mol).

Del andlisis anterior podemos concluir que, el comportamiento al creep del acero 2V Cr-1Mo a
la temperatura T = 873 K y tensiones entre 82 y 131 MPa, sigue la ley de potencia [Ec. (1)], con
6, = 0 y exponente n = 3. De esta forma, a estos niveles de deformacién el mecanismo de
deformacion por creep que controla el proceso es el deslizamiento de dislocaciones, asistido
por difusién en la red en la fase ferrita [13]. Cabe senalar que, este primer andlisis es valido
para la region donde n = 3.

A efecto de profundizar ain mas sobre el mecanismo propuesto a bajas tensiones, se realiz6
un ensayo de termofluencia por traccion, a una tension mecanica aplicada intermedia, o = 103
MPayT=2873K.

En la figura 5, se presenta esta curva en forma completa; mientras que en la figura 6, puede
apreciarse en detalle, el comportamiento superpuesto al estado estacionario de los ciclos de
endurecimiento y ablandamiento, provocado por la interaccién entre dislocaciones en
movimiento y atmésferas de soluto; tal como fuera supuesto originalmente por Cottrell-Jaswon.

Actualmente, se continian con los ensayos a tensiones mayores y 873 K, con el objeto de
interpretar qué ocurre en el intervalo, donde n se incrementa en un factor 3, aproximadamente.
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Figura 5. Curva de termofluencia a c = 108 MPa y T = 873 K, para el acero 2.25Cr-1Mo
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Figura 6. Regidn del estado estacionario (ampliada) idem anterior, donde pueden apreciarse los ciclos

de endurecimiento y ablandamiento, durante el estado estacionario.

Por otra parte, es interesante destacar el comportamiento que presenta la curva de
termofluencia en este tipo de acero, bajo las condiciones de temperatura y tensiones aplicadas;
donde hemos podido apreciar en la mayoria de las curvas la presencia de dos velocidades
minimas de deformacion. Tal como fuera sefalado precedentemente, es probable que este
comportamiento esté asociado a la formacion de sub-bordes de grano en la fase ferrita; sin
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embargo, es necesario profundizar ain més sobre este fenémeno, mediante otras técnicas,

como por ejemplo, microscopia electrénica de transmisién.

CONCLUSIONES

De acuerdo, con el presente analisis llevado a cabo a partir de ensayos de termofluencia a
diferentes temperaturas y tensiones aplicadas, en el acero ferritico 2.25Cr - 1Mo, es posible

arribar a las siguientes conclusiones:

1.- De los resultados obtenidos, a diferentes tensiones y una misma temperatura, la velocidad
de deformacion minima por termofluencia se relaciona con la tensién aplicada mediante una
relacion de potencia, con exponente 3 a bajas tensiones y n = 9.5, a altas tensiones.

2.- A partir de la grafica, velocidad de deformacion minima por creep en funcién de la inversa
de la temperatura a tension aplicada constante obtenemos un AQgp, = 245 kJ/mol, el cual es
muy proximo a la energia de difusion en la red en la ferrita (Q = 251 kJ/mol).

3.- El comportamiento al creep del acero 2% Cr 1Mo a la temperatura T = 873 K y tensiones
entre 82 y 131 MPa, sigue la ley de potencia [Ec. (1)], con ¢, = 0 y exponente n = 3.

4.- A bajas tensiones y deformaciones, es probable que el mecanismo de deformacion
dominante por termofluencia sea el deslizamiento de dislocaciones, asistido por difusién en
la red en la fase ferrita.
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