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The X22CrMoV121 steel has been investigated with regard to their stress-strain response in low cycle fatigue tests at the temperature
range 413 K £ T £ 773 K. The cyclic deformation behaviour is characterised by a pronounced cyclic hardening all over the range.
Increasing temperatures lead to an increase in cyclic work hardening degree. The corresponding microstructure is analysed by optical
and transmission electron microscopy. For comparison, the different mechanical behaviour of the quenched and tempered material

under similar test conditions were also examined.

El acero X22CrMoV121 es investigado a fin de caracterizar su respuesta tension - deformacion en ensayos de fatiga a temperaturas
de 413 K < T < 773 K. Un pronunciado endurecimiento ciclico se observa en todo el rango de temperaturas. Al incrementar la
temperatura se observa un aumento en la magnitud de! endurecimiento por deformacién ciclico. La microestructura es analizada
mediante microscopia Optica y de transmision. Se examinan muestras del material revenido bajo similares condiciones de ensayo a
fin de establecer una comparacion respecto al comportamiento mecanico del material bajo condicién ferritico - perlitica.

L INTRODUCCION:

La fatiga de bajo nimero de ciclos a elevadas
temperaturas es un problema importante en aquellos
materiales utilizados en plantas generadoras de potencia.
Los aceros considerados para este tipo de aplicaciones
son de alto contenido en Cr (12%) y su porcentaje de C
oscila entre 0.1% y 0.2%.

En la literatura, se mencionan el endurecimiento ciclico
andmalo y el aumento de las tensiones ciclicas maximas
como las dos manifestaciones mas importantes
observadas durante ciclado en ¢l rango de temperaturas
donde tiene lugar el fenémeno conocido como
“Envejecimiento por Deformacién Dindmico” (DSA).
Estas manifestaciones han sido observadas en aceros
austeniticos" y ferriticos®*. Sin embargo, no se ha
observado endurecimiento ciclico en aceros tranformables
en condicion martensitica a temperaturas entre RT y
773K. En estos casos, €l comportamiento ciclico ha sido
caracterizado por una tendencia al ablandamiento desde
las primeras etapas del proceso de fatiga y puede ser
explicado por el rearreglo y la mutua aniquilacion de las
dislocaciones introducidas por templado. Petersmeier et
al™ reportaron un maximo relativo en la vida en fatiga en
el acero X22CrMoV121. Armas et al® (1997) observaron
en el acero MANET II una dependencia negativa con la
velocidad de deformacion en el rango de temperaturas
intermedias. Estos hechos constituyen las tnicas
manifestaciones de DSA observadas en aceros
transformables en condicion martensitica - revenida.

La presente investigacion esta centrada en el estudio del
comportamiento mecanico en fatiga del
X22CrMoV12! en condicién ferritico-perlitica. El
propésito es analizar las manifestaciones de DSA que
podrian ser ocultadas por la estructura martensitica.

II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Material.,
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acero’

El material investigado es el acero martensitico
X22CrMoV121. La composicion quimica s¢ consigna en
la Tabla 1. Se llevaron a cabo dos tratamientos térmicos
diferentes. Uno de ellos consistio en un austenitizado a
1323 K por una hora en vacio, enfriado a 993 K y
recocido por 14 horas a esta temperatura. Las muestras
fueron finalmente enfriadas en aire. Este tratamiento
térmico dio como resultado en una material ferritico con
cementita esferoidal y una considerable cantidad de
perlita lamellar. El otro tratamiento térmico, que consistio
en un austenitizado a 1323 K por 30 minutos seguido por
un templado en aire, y luego de 2 horas a 983 K
templado en aire nuevamente, fue aplicado a otras
muestras a fin de obtener martensita revenida.

Test de Fatiga.

Se llevaron a cabo ensayos de fatiga de bajo nidmero de
ciclos en probetas cuya microestructura se denomind
ferritico-perlitica y en probetas revenidas. Los ensayos se
realizaron bajo control total de deformacion, en un
intervalo de temperaturas 413-773 K en aire, utilizando
una onda triangular completamente revertida. El rango
total de deformacion fue Ae=0.57% y la velocidad de
deformacion total fue 1.1x107s”.

Microscopia Optica y Electrénica de transmisién.

La microestructura del material ha sido estudiada
mediante microscopia dptica a fin de analizar tanto la
distribucion de carburos y la microestructura general,
como el tipo de precipitacion. Por otra parte, se
observaron laminas delgadas en un microscopio de
transmision operado a 100 KV a fin de caracterizar la
estructura de dislocaciones. Dado que las muestras de este
material son fuertemente ferromagnéticas, fue necesario
minimizar su masa llevando la muestra a discos de 1 mm
de & utilizando un dispositivo adecuado. Para su
posterior observacion, las muestras resultantes fueron
colocadas en grillas de cobre.
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111, RESULTADOS Y DISCUSION.

Respuesta de tension durante deformacién en fatiga.

En la figura 1 se observa un resumen de la respuesta
ciclica bajo deformacion controlada en el rango de 413K-
773K para una amplitud de deformaciéon Ae=0.57%. La
aleacion muestra un pronunciado endurecimiento ciclico
para todas las temperaturas durante los primeros diez
ciclos. Este endurecimiento ciclico es mas pronunciado al
aumentar las temperaturas y alcanza su valor maximo a
673K. Mas alld de este comportamiento en las primeras
etapas de la vida en fatiga, un endurecimiento ciclico
moderado tiene lugar en todo el rango de temperaturas.
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Figura 1. Efecto de la temperatura sobre la tension ciclica.
Velocidad de deformacion: 1.1x107%s’

Durante ensayos de traccion, el envejecimiento por
deformaciéon dindmico ha sido caracterizado por un
prominente “endurecimiento por deformacion” (work
hardening). En las figuras 2a y 2b, se observa el grado de
endurecimiento por deformacion ciclico en fatiga como
funcidn de la temperatura. Para ello se grafica la
diferencia en el rango total de tensién entre dos ciclos
diferentes de la vida en fatiga, en dos etapas diferentes de
la misma. Estos resultados muestran que en un acero
ferritico perlitico el endurecimiento por deformacion
ciclico tiene lugar en la primera etapa de la vida en fatiga.
Mas aun, debe notarse que el grado de endurecimiento por
deformacion muestra un pico a 673K durante los primeros
diez ciclos de los ensayos de fatiga.

Finalmente, en la figura 3 se reporta la evolucion del
rango de tensién con el nimero de ciclos en el mismo
material bajo diferentes condiciones de tratamiento
térmico. Se observa una notable diferencia en el
comportamiento  mecanico  ciclico de  muestras
martensiticas y ferritica-perliticas para  idénticas
temperaturas. Mientras las primeras muestran el bien
conocido ablandamiente, las segundas muestran el
maximo endurecimiento, como fue mencionado
anteriormente.
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Figura 2a. Efecto de la temperatura en el endurecimiento por
deformacion en los primeros 10 ciclos.
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Figura 2b. Efecto de la temperatura en el endurecimiento por
deformacion desde el ciclo 10 al ciclo 1000.
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Figura 3. Diferentes microestructuras en el mismo material.
Comportamiento ciclico a 673K.
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Microestructura.

La microscopia Optica revela en las muestras ferritico-
perliticas una estructura mixta de aproximadamente 20%
de perlita y 80% de ferrita. Se observan ademas carburos
de forma esferoidal en la matnz ferritica (fig. 4a). Por otra
parte, las muestras de martensita reveruda exhiben su
aspecto usual, como se observa en la figura 4b.

Figura 4a. Microestructura general de miuestras ferritico-
perliticas.

H 3

Figura 4b. Microestructura General de muestras revenidas.

La distribucion de dislocaciones en perlita y ferrita es
muy diferente. A pesar que ambas dreas muestran
actividad de dislocaciones, es la ferrita quien exhibe
mayor aclividad. La figwra 5 muestra la microestructura
de la matriz ferritica luego de ser ciclada a 673 K. La
icroestructura consiste principalmente en una estructura
de celdas. Fuera del régimen de DSA, a 773K, la matriz
ferritica exhibe evidencias de wun proceso de
recristalizacion. El incremento andmalo de la velocidad
de endurecimiento observado en la figura 2a puede ser
correlacionado con el incremento en la velocidad de
multiplicacion de dislocactones debida al anclado de las
mismas durante el ensayo. Dado que no hay evidencia
importante de precipitacion en las dislocaciones, los
atomos de soluto serian los responsables por el anclado de
las dislocaciones durante los primeros ciclos.

La densidad de dislocaciones es baja entre las lamellas de
cementita en temperaturas por debajo de 573K. En el
intervalo de 573K-673K. la subestructura consiste en
madejas de dislocaciones. Hacia ef final de régimen, a
773K, la ocurrencia de recuperacion dindmica es evidente
a partir de la formacion de subgranos, como lo muestra la
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figura 6. Esta cstructura perlitica no tendria fuerte
influencia en el comportamiento del material.

Figura 6. Evidencia de recuperacion en la matriz perlilica a
773K.

1V.CONCLUSIONES.

X22CrMoV121 exhibe manifestaciones de DSA en el
rango de 413-673K durante fatiga de bajo niirnero de
ciclos. La aleacién muestra un marcado endurecumiento
ciclico en ¢l dominio de temperaturas donde DSA tiene
lugar. Mas aun, el material muestra una dependencia
inversa del endurecimiento ciclico con la temperatura.

La microestructura por su parte, iuestra una estructura
de celdas bien definidas en el rango de temperaturas
donde el endurecimiento ciclico es maximo. Esto pone de
manifiesto un aumento en la velocidad de multiplicacion
de dislocaciones. Dado que no se observan signos de
precipitacion dindimica en las dislocaciones, se sugiere
que los atomos de soluto, cuya velocidad de difusidon es
favorecida por la temperatura, serian los responsables de
inmovilizar las dislocaciones y favorecer asi, el
incremento en la velocidad de multiplicacién de las
mismas.
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